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. i · .. o:. THE 'ABLATION .'oOMIN.AN.T.' MODI:;·L·: ·s~ELQW FIRN- -l·l"t-iE SUB_TYPE. · .· .. .. .-
···. ) '. . ·, . · __:· : ,,. 1 ' ·' . . ":\: .. ... \ . · .. . · · 
't .. 
. .. . , 
\ 
; ' C • ' _y·:-~·~;, Aus.terd~l~b·reen:~. ·Loc·afi .. on ·a~d · oe ·~ ·cript .. ion ~of Fi~Jil · Ar~a 
.. \.:.>:: .. /; .. · · -~ · ; .. _· . . ' . . .. . . .... ," ·-· ... :· .......... ·.··: '·_·_·: ·.·· .· _... ' f ' , . . ' ; :.~ . : . .. . 
. , .. . . · Aus·t~~d·a ·l :e·n .1 ies o~ the sout'\h:ern ma-rgtns. ~f ~he J '~st.eda _J .-·_ -' .. ; ' 
-.·le·ej·.cap> Euro_~-~>s •. -ia.rgest: .(lj85~-':k~i·) ._,· .. :a~d· -:~o.· ~1!1 np:rt-ti of th~ : : - ... 
·-~ -~-st--~e:·st · t.r·endlng -~-.C\l~rie:~~~r:d _.'. (FI_ ~·. - . 2· ~-<··:_T·~e' v.a11e·~ pf' ·t.~e : . ·~ .. . : . . 
• ' , ' •' • ~ ,' ~, , ' •• • ...: '\._ t ' r, • , • ' ' ,' ~' ' I • ': ' , , _., . , . : ' ' 'r ·, • " ' • 
Jost.edal, . dr.aining south, . lies_- approximate'1y 15'' km to the .eas-t. 
. . - -, '• . . .. . . ' ' .. 
- ;, 
' : ·.· .. · 
· . .-· .. 
~ -_·. . . 
..- . · .- :. Au-~:terdi:d sbreen·; · 1 .km:.·wlde/ occupie.s ·the upper 3 km .of: the . 
• ' ' ' • • • ' .- • • ' .' •• .:• • .0 ," I ' • ' ' ', I ' ' ' • • ~ 4 _. ?:~~ • • •' ' '. ' 
A u.s t e r. d a 1 . V a 1 J e y . w h I c' h · i s o r i e n t e d n o .r t h we s t·- ~ o u t h e a s t. . · . A · 
·~ • • • • :' • • ' • , t , ... ' ,' ', • : ' • • • ' • • • I ' ' - - -· 
marked c:han'ge ·in.· orlentatf~n · of th~ : va_ l.le.'y .occur.s· a .t ' ' a .rock-ba 'r 
· _: ... :. . :a .d~a·~:e. n: ~·- f~_:·th:~·--.~ -r~s-e:~~- g· 1 ·a·c, ·l~r · ter-~fn:u· ~·: ' · .r.h·e··. ·1~wer v<ll.le·y .. 
.- . ·: '>·. ' .- ::: . .;·: .. ... ~ ' : . :·. :· .. J · .... · . · ... ··. - · . •, . ·· · . . · _: . . . . ' : .. .. • 
•: ' -.. ·.'· be1ow ·th'e roc'k;,;'bar ·runs' ,-.. towar:-d -' the ' s~uth-~e~t·; _as '.'a conseque.nc'e •' \''·. · 
. " 
; , • 
. '\, . ' . . . ' . . ·. . . . ' ' . 
. ·: .: · .. ~~f .. . th·l.~ - ~han~ie· ··ln · ori,~nt~tfon,' . Aus.te~da .. Js·b'r·e·en ~nd .:~-h~ -- ~ -~~~r. · .. ·:,.. \:-
·: ..•... ·.·/>' .. ' .~<.}.•115 •<~~nbt y.i:~ibt~ f~~~t~. Jowervat;ey.1' '! .·. · .. •.. .•....•. . . ·· J 
.'·i ·. . , - · .. · -. · :: A~s -te. ~·~a·l e~ ·· si.~~\n~ ' -~~~~-~~~-,~d ~ l : ~·t~: :: Vel-,t-~st.~Gl~·s<J~t~: ~ri- d· · ·-~~- ·_- · ·· ·· 
·t . . ~-- ~:. · ~ i'~-~t·~i; .-_· i: ~ ~~·: · s.o9~~ ~-j-o ;-~ ~ ·.· _-.:- A~ . 1. ~~9·_it:ud. ,· ,;·~ ·, .. \~ ~ ~-~- ~- :p r:ofi 1;e .· . 
r. - {1. . :·· I e . ·1e·~ -· i.n --~956·: fr·o~ -the., ba-s·e··· tit .. the · ice ·fa .11 f:·6· . -.H · af:_ l :~~v ·a "t~· · · a. t 
j;~ . . : - -.. . .. . ' ... . .. .- ' . . . ·. . .· ... ; . (:; . : .. · . . . . ·. ' - . ' . . . 
· d. of . Vett8strons ·vatn l .re~veails a -~ l series _·~ - of", iock.;.· - - · :/ 
• · • • •. . ; • •. • ,;11 1 °' :! . . . . . ·' _· . . 
·· · · . ... ·. b~rs ' ('Kfng;l·9.59). · - ~~- ~-i-._~e ~a~·.f~:._ tw~ /ock-bar-s ._can b·e· ··:. ·. : 
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.,-_. lde_ntif_ieq ·; the mo.re· . n~·r.ttn!'r:J~pt'es· · ·a posttt'o·n ·· tr~~~ver,se .· · .·•.·. 
. _·· •, . . . . . ' .. ' · . . : ' ' ' .. : .· : ' . -: .: : . . ' .. 
. . ' 
1 S·ll ngsbY 0895) comlnents: "ThaO~s to the- iS~ cu r~e in th~ . ~ ' • 
·t 
·z, · 
be.d ··of. the · Au s ter{ia ls .-.~r-ae, · the . w~~d r.ous Cirque _ ·at . ._-:ttie he a~- 'has ;; ·_ ·,· . -· ~ 
y . ·. n_ever .beeri ' s·een :b.y ·t:lle'· or.dnanie Surveyers who made'\~any ~ wtld . __ ... 
g.1,1ess . ~hen tl:ley mapped the ~os. teda1s _Brae :an.d_ mos.t certaenly had , . .. -: 
no.t the_· ~-e~otest - ~o.tion that the·r.e was to _ b_e .. fou~d :t\e . finest .:: ice:~ .-· : 
··' · sce·o.ery 1 n· Europe. 11 This striking . val.ley w-a.s ma'de known t·o a · · · 
. . : .. wider: .. public\ mainly . En!;j1ish ·mountaineers · by .. Slingsby "'tto in .· :· , :... · 
.. - ti.i .s :·:clas ·s;c·· book , Nor·way: · The .Northern : Playground. e:stab{ ished . . . . .. 'it .. : .· 
., . .. .. - ; mountaineering-. as a sport. ' He is cr.edited with the fir:\t e_)(- . · . · \t. 
· ·· p1_or.afiori ·of Austerda1s . Brae In 1894 ·(Hatigen,l974); in 188.9 .. he . . · .: .. · ·.·.:'a. 
'I 
'. ' 
I I - ,.,: ha~ ·. t:' rled ' to _descend the tc.e fa1 ·1s but was ·d,efeat.ed by ·bad sn9~· __ ; _ _.:· ... . . '.· .. :·; 
· · . ·.,.co·ndi tloris. · In 1881 . t}e : had·· ·exp1ored· -the adJacent · Tunsber'gda fsbre : · . . · "' .-\ 
" · . . H·e : _:w.rl~e!?· In 1~95 -' "J .' p_~lnted out · •• ~ 'the . o~e ~re.at b.1ank . . _on'll)y : ... _.: - · ~-:--.::·_: I 
· . .map whech · even the most . casu.al ·observer must:have noticed • . 1. · :- · ·. ··:· 
· · need .' ha'rd1y s~y. t .h ·a~ the b'lank - was ' th.e _Ausierdals B~ae. ·.' .1t .was . · .. ·· .. . ' .. · . . :' 
·: ·._vi -rtually a terra ' l~'coQnlta ·, qulte .unkno\'!_r· t9 :-_t .h_e __ map . mak~,rs ·~ ·•.:· .·.- :: . - ~ 
. · · A.u-~·.tel'da1en lles on the ma·rglns of 1.:50;000_ s.<!ries ·--L!+J8 .. 11l .(Joste:- : . · 
· ·-· , ··,.: da .len~ · and JJB.ll : (s. riksda,ls:b~e'en) ;· pubtt J h'ed :.'1.913 ·_by Nb-r--9e;s · G~o- .. ·- ·.,.··:· ·.~ 
... . "" · g~af.lske oppma11ng. · .. · ·/ · ·· .. ·. :~ · .· ·· . - ~ 
• . • ' • • • • • • • • ' ' \ • • • : • 1 • • • • ' • • ;~ 
·:·. ·-~----~:-~:~ __ ·:· ·~7~ _, .. -.;. • .-.. :··.':· · . . \ . ;c~:~~-~~~. ·~~-T~~:-:·-:~-:-·:··::. :~ :·: .. _ :·- -~:-:·.:.;-: ~..;_~, : '>~ ' tol • - . ... ' :.' ' ,- . ~ .. ·--· . ·-·· 
l • : • • >. J ~:.~ ~·:_· _,' ·~ . 
· 1_, •••• 
. •, 
. ' • . 
., . . . ' '·:; ;.,,~-;· . ' . ·' . . ::·< . . : ~ : : ·:··;', : \ ~ ·': . 
. 
•.·. ~-, .. : •;:k i."u .• : .:.::~ .~:;:~ ;,,. .;;,: ::' •. ··." :.'~ :;'t;' ' ; ' r ', ; ; :: :' :. ~. : . . . • • .• ' 0 • ' '; ' ' I ; .; : J 
-- .· . . · .: ... : •" .... _ . .. ·,:-- . . .. , .... . ' ··. )·.: . ' . -l~_ .·  
. · ... . ' :. ··. . . ; ·. ·~ : .• ' ~ . . : . ..-.  ' 
. . ~ :. 
. '• .. · .. : . . 
. .. 
_.. •. . ' ' ,,. . ··: _:. . · .. : ,·, _· . . ··- · · ·. · • . : . ! . 
, ,' o ' J• : ' ' ' • : ,. • ' ' • : • : • ', • ' ! • ' ' ' ' '•' I ' • • ' ~ ' : ' · ; ' . ' • • • ! : • ' J ' ' ', : I ~ 
·:  .· ·. ,, ·.. , ·· . to . t .he ·. ·y·a '!'J<~·y_··. t .. re~d·:··. c· ·1 ·o·~ e·· -:t·o :· t'he:· .. P r~.'.se _of 91 a.~ ·, e r: ·.·-:re ·r-~Triu s. : ·'rfie --.  . . ~ 
.: · .. ·. · . :~ -· .. ... 0 •• • . · . ,~:~ ~ -~; .\ 5·~~, th~·~_ 1 _ r_, ··d.~; . ,~~ -5 •. ; ·h~ -..  ~ -o~ t~e-rn _·~~-~-t~~··t. of ~u··,; ·~e ~d. a I e~:_ , wh ~-~-h· . -~_ ... · .. : . . : l!·· 
: . ~-. ''1': .: L· .. ··· . . as . ~ .- re s~u_ : ·J..t .. ,_ .. ·_-.-;· han9·s·,_:· ·,  ~--~-~-~.e : L:a·n ·9 .~~:~_ · ·i_e.h. -~ ~ .. ·t·h .~:: _ ~j ~- c_·:~~-~t ·. g·~- ~- c fa·l.: -.-.: .·:. . . ·. >-.·_-li · ·. . ~ 
·, ." ·1 · · - . , ··- . - .. · ·- , ....... , .. · ... ·.··_· . ::·· - -~,- .. . - , .. :' . ' · · .· : · · .. .-:.·.. . . , •' ·; ·· : .-.::, . ·i· 
-:'· . I . . ·.. . .. .. .. . ::·. ·v ~ -~ 1_ ~y . t·~ .- - ~~~e- . s_o_~.~.nwe. s t_~· ··: ·_::·>· .· ·.' ::. _·. :: :. .. ._,: ··. . ··' .. 1 .. · .. . · . . ·.· :: . k· 
·:.-_-.- :t.. · :. ·. · -.. -. · ..... The·-. up.pe r.· .. va ue·~ ~- oce·u p i ·ed·. by· ·Au· s.te rd~ 1 s·b r·~·en. , ·. .i 5 -a -' na r·row .. - · ·-r..· 
: I•, · .,: tr~n~~; ap~ro~imate:iy 1, ooo md~dp. ~~~;o~k iS b.>'s'ar Cal<':~-~~!~~ .: .. ; 
· ·.-; · · · ·:-. ··:~-n·~~ --~5 ··of · -~ _1 . c·ci~plex ·, c~~-l·t_eda_ ~. l ~ 1 : 96.o · ~· · .·.st ·r-an/a-r{:d -\<~11 · i -ng. ·: : ' ~ . f '. . : ·. ·. \ . . . ' i 
. :. _. ,_: ' _. ' :. . . ~- 97 : .. a ~ ·s:w~.n -~·. 1973·)..~ : . ~~-,e· ... ~-a~a· 1 :-.gn' ~ i ..·s ~: ·q~g ·i. ~-n j 't h:e'..:.~~-~e - z~~e .··.·~:f ·. l 
. J .· . 
1 
•• • • thO No rweg tar .. ~~ 1~~~o~ 1 de~ (~ ruf;c,~n~r:J ~~~) :, 1 ;.s s',;ut+s t' ~~ ) · · l, 
... ::· · tti~ Trofld~e.Jm ··BasJ·n . ~nd :no.rtnw.es.t -. of- t'h~ se ·r.gei1'7J.ot0il: .-:Nappe· .. : . ·. · ·: ·:.: . . , . . 
. t· .· ... ~<;:_>-,. -... :, · ·._·,·-·. : . :_ · .~:· ' .. .' :_:: ....... ·.:<· .. ·_· .. : -· . · .-~ .: · .. -: ._1_:: .. ; ... -.> ~"-':_..-> · :;:::: ... : :> :: :. ~:~ ·: ·.· _ ·_.: .. _:-/f/·.".:. '~ · .. ,._.<. · .. ·-.. ·, ·.::·~ -· : ·. 
-:·: .£•· ..... , · .. . cornp1ex (F.ig. ·3). · . . · .,. _ ·· -:- ··• · · .... · · -· .· · -. ·;,-. · . \ . . · . . . . · ·1 · . · 
. i ; • ' . ' '~··:· .. , ,·: · :··;-.,:· · . . , ,·/ : .' \ ::_.: .<·. ::·:; .,·. -. _.·:;:_ ·>.··;. ; ' ·.: .... ... ':> _::··.:_·,·.\, __ : ~ .. ::_ :: :( ; ·· ··> :· ... + ._:.; '' ._::- .· .. ::.- .- _  ... .. --:· .. ', i: :<· 
·'·\: .... -( .. > _. _- . ::·· · -: ., . · ... . _.: H i _.~--~ .. ~-s~h·\~: t .. :·b.~"-~ s·.- ·~c-~--~ py \~:.~-.. ~u~~-~:r.t _~: \~ .. ·:·a ~-~a _. · o. ~···: .t.~r _u P-P~· :r _·. · _ ·., : . . .. : ... , .-
; ': 1'', . , ~ , } ' ' • • , • , . • • ; ' ' ' \ ' ' ' ' ' ' ' • • ' ~ I : •, •, • : • • '. • " •• ' L .: ( • ' ' . ' ' • ' • • , . ', ; . ' ' • I ' I ' • •. ' • ' ' t ' 
i··· ·:; .·:.- ..... -.. ·. ·_· ·. :. · __ : ·:_-. .. :. ·':_-~ .~_?··~ti. : :· ·::_ · :-~~-- :.~ ·i \~': 1 ·_e:_~.:~ :g.¥_o1;·~- -~J::~~;,:_:~~-t .~~f_l_ :~,9:~,' ~~,·~.· ;:~.-~ .. ~:~t,-' :e: :~-f:"f.~\e :· · ·~-~ -~ - ~ .-. :- . :_.:_,.', .· :.-:. ::·· .. ·· f . 
. >:;.:·· ... . · : .~ :-:· · .... ·: :.:::, : ~-us·te rei_ a 1. en· . .'rs:_. ~e~9(e · : .·f ro'm· .'·ai·¢a,·~- ·.:·o·fi·_w_e)) ,: e~ ~ ~--b .f.J...~ :tie<(: s _b ~ t"l·.!ifa .P-~Y .:·.·, ·: .. ·. i :· .. 
. ::.' ~ ' . - .'. ,\. . :, '. _. .. : :',. .. --. ' ..... .:.·. >. :.- :_·(. ' .. ·:\ _; .. ..... : -~ ..  :.· '-. ' --:~ .. ..  ':'; -:> ··.:. ·'_:'.:.-! ..... >"·>>:'-·_ < .. . _. . :_ :·... -: :: .-;-: ._ ~ .~ · ·' . .' ', : .~ ;.- .-::._-:. ·: .'{ .. 
_:·J·.· -. r .-_ .. : .: - ' :·:; .-_--~~,~_. ~:s .t ~~-_·'·.Pt ~~--~-~ :_;~~\:: d: ~: ".?. ; ·~,~ -~ ~ ~-~_~(e_s ·,···-~- ~ .. :~h.- • .. ~ . :··t~:~:. :·-~--~ -~·: 5 :s~ .. ~- f'7. _: : ..·: m-~.:: ~-e-~ · .. : _.; · .···; i .'._ 
. · ·_, : ·.; . · .. f ea_.t u re·-o .f . · ·b~.t h ·.- 5 · l~d e.s · . o'f ·::t h.fi , g 1-·a ..¢- t·a·1 :· . va·l_- re·.v .- .. :.-.rne 5 e: . ' ~.t ru, ; t u·re.s· . :. :·... · \.- .
1 
:-· .. 
't : .•• . . . . ,; it~\~ ~ PP• ~~n t 2 5~ ;d 1p ' ~c, the ' • ~·~~h~~.;·,, h~~~ C 1 .~ i' 1; 9~ t d~~,'.' •' · I .. 
, l j ·. , ' · t h.; de ve.1 o p~e'~ t ' of 'u~: .{ .'a ) l~~ ; ~·i.~~· ~ i ~qUes ;• .·t h·~ .;. 1~:: g}~ ~~ er · · .· .. •·••· · .. 
... :.\- ,: ·.-: ·. < . ..  : ·:·_· ha ~- :· ·t ~ -u~~ d.~;t~·d::.::t ~~:-~e ':\~~·~.u-~t~.-~~ ~; ·: ·· . ~·~ _s.u/~r~-.. ~.~:.: •. ~:_:: : ~·-.~ ·s;;:~~;~:~ ..  -~~P-~~a_.'; ·a ·~ =~ ·e.:.< .. ·. · · · ·. 
· :: · · , .. .. . . -.·· . · _.· ;'': '' ~ .. · .. . _· · ·'· · :~ ... :: .> .. · ..:·· · . .--: · . .- ·:::. - ·~ . : :: :~:.·.;:-. : -_.: · · _. . ':-:_···.· ,>- · .··~-- · _-·.· .·: ·· .. · ., __ -- ·: · ·.: · ' ·. , 
-~. _ 
1
f._ ·. :< . _ :··: _. :. ~  ~ . t h-~-- .v.~. -t .. ~:;?. {J.~e\·.:< ·: :u .n·=5~~~ ~{:~ ~:.·~;- -1.?. ~:\~~-~· _::~7. .. ~-;;::_.· :~?:d_;.:~-9~/ ~- 9 . r~·~ :.P .. i ~: >,-':-: ·_',.:' .::. ·: . . -.·~ - ~ • ·--~.· 
. . · ... : _ .e. r. ·o· s .i .~n .c .harae· tf!~ls_e : .the' · l~_wer:_ .. el'eyat':.fons;_·a.b_ov·e: ~h_e <gl.a' c, ier ·; : -.- :. : · .. :: . 
~ . · . . -:·:. ' · ._ ··.- . · .. ~.· ,. , : .. . _ .. :·_ . :· . · •. _; _.·· . ·  ... · .· ·.·,_· .- ... : :- .. . · .. · .. ! ·.·-: ·:_,_._:·, '_.· ·- _: . .,, ·,· . ·, .· :.: · ..... : ... · -~·-....... : · .·. · ·' :. · ..... .. 
f · · · ~ :·.: ;, ··.-_. ·: .':.T h·~ ·-.. 9 ·~ -a~:i e r :·: !. $ : :.fe_~>bY. _.:'two, -~-~~·fa · 1 .. 1. 5;, . .' Od l·n s b·r~.': a. n,d.: J ho r-s b'r.e , . . , . -~ --.. , · . . 
n . . .. . . : ,. b~. t h }~;out 8~0 m ~ i ~h i a'~d ,3;n:o·.: ,m;w \~~.: '~ ~h. I~ cl ic~ fa.~ 1 ; L~·~~b r •/ ·.. ; . . · • . :? 
~J ·. . . -~ '._: · :~ , ;-.: .: . ·-t~·<t~_e.: w_~·~a :;- ·~·:~:·s: · " .. ~_w,· .. abT_a ~:~- d::·· -.~ .. a-~·k·_.;_·:t_:. ·~:~ ·~:. · ' .. 7:~.t.:·~-~--a. ~. ~ -~-~o~.<.~)-~ :;: ·:;~. ~ :~ h · ·. ·: · :_. .. .-
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:· Jl. · .· 1- ..... <· ~p·~s(tlon, . . occupies ~ · teci::o_ntc' d .e.pr:~s~.ion be·~~·e;e~ c·~asi: .;arid '' . ._ :: .. ... ·. :"- '.'f: 
}.· · .·; ; • -~~as<lar crydt':.nlne ~.~~~ (K~;r,19~8; G~o~~:~~7;), · . .. ·; . ·. . ~ (, . 
· . }, ·. · :· ~~ .. ~·· , ·.:.· . · · ·· . . · · · A. d e~·a I ·.1 e~ .. · g.· eo ·1 .~.9 ~ . ~. f . t"h.· ~· ta .. s) ." .i !( ri·.o ~ ·~ {~· .. i. t ~a ·~:i;~-l .. _ ~ !··~·~ . _.· .. ·: ·:· . :-_ ..· :· . ·:·. · :~; ,: 
.. . .• -st · .. ' . . . ~ .-· • . . '·· ' 
. . . . .. .. . / · cuss'IOr'l o.f bedrock· geology: pr~sen~e~._. bet.ow · is -,"_b~.s~d. ·o.n . ex.t~.ns•ve, ~. 
-· • . • .. ' . '• . .. . . . ', .. . . . .• ; . . . . . . . . • ~ .. :'l • 
I 
· . ~ I ; 
\ . ~. 
. ' 
·l; .. ·,_ ··• .. :~::~~:,;:;~;1 ~::.::·:;:~.:~:::n:b::::::~::: ::::~:::~:::l.l;:s~d·:ata : .•.. .  · .. f. ..•. ·
, .. · jace.nt-'to ·.the ·.Granduc.acces·s · tur{nel,"':an'd :th'e ·· work . of 'Gr:-oy.e. (19.7l·). ··. · ..... _ ·. · .·. 
'"t. ~: , • ' ~~· \ •• ·. ~ .• .. · .,, •• ' • ~ •' • ... • ;.'• - • ··, ,~' , ' , • I · ' ~ · :; • • 'I •, ' ' ·, · · , , · .. ". : ' • ' ' . · ·. : ·. , .• , co' '• · .. , · ~ 
• ·,. : rhe 1ast ·" is·. concerned ·rn pa.rt ·w·t·tn ' tt'fe -ea"S't'er'n ou'tlfH of the · .. : . ·. · · 1. : 
.. . . · .·: ·. ~ . · . · :~ .. • ~_'. ·.t· - :·,·.· I' . ·. · ··,· . . :· _· . · ... .' .: •: ·, · . · .. · ' >~ . ·: ~ ·_. . · ·,: , ··\ :~: 
'.;: . . · : : ·.: ~ ba_~i .~ . neii.~- ·.Tid~~-·la·k·~ :· ·F~l .at~ ·; . th·~ .. t·~:r·m:ino.log.Y. o·f Grove ' ha~ b~·en ; ... : .' ·.: : · .. : .. ·.:1,· .. : 
I. . . . ·,' ... : .;·. . . . " ·. . . ,. . . .·· . '• ·~ . ,:•.' . .. ·:. . :. . ·. ·. . . . . . ' . ·.;. . ,. ; . . . ·.. . : ' · .•. .. : . . .·· 
·.: .. ~ :.· ) . ·:· ,.: : ·:···; ~·~·d.op.te·~· •. · ,howe~~(~ · . .-·{rir·· the.: ~hal~. 'of ."th.~ b,~·; · lry_=, · .. ·~ . de.ta,l"lfd·_. .. cii\~ .·:· .~ .,:: ·· ... ~·:. · .. · 
.·:· .. :_. :· ~:.r .. : ~ ·.·· .::::·· -.c:· us·s . .-~·~ .. -~. f· .· th~.: ~ l)'a:s··~~s· ·_i ~ · b~e·;op4~ · -. t .he .. ~·-~:~p/·-~·i· ,. th~ .. s·, .:~~.~~·t 5 .;·. ~r~h.· .  .-: .· .. : {_. . ,. _·: . .'  
C , .. f .'·• , fiu;he r /•••~:~t· ~oaif:l .ca~ 'l}'" . o.f · t~i . ge~logJc S~ei_:~.~ab. (FIg : :" ,iy , ·. ;·';· 
::{ .· .. '·! .· ... ~ . .< _  ·;·;,:: >. :~-~~ : :~~· ~~P~~:t'~( .: .~~· · ~e:o •.·og.l p <~.~ ~:~~~f- ·t h.e .' P.~ .:~ ~ l ~·~·d . ~ ~~ ·~al aY .. ea · was. · ..... · . . ·.): .. :··~. 
V ' ·:·." · .' · ... •. · .. ·· . p:u b.i i ~hed . In. ·1·935' ·by·· ·t.he ·t h ~en :' Bu·r.eau .'of' .Ec.o.nom f c .Geo t ~gy: df· the :.; ·· :.. : '. · ~.· : .. !'. ;·_. ·· . 
. '!:': .. :_. . . ·· _ .::; Pe~a·~·~~-~~·~ .-.~l :H. 'i~~-~ > ·:.. Tti . e. ba·~·(n. o~ ~· s~r~~ ~·~~ ·. cr·~ ·~c· ~.e>· ~~· ~depi ·~~~d ·:._ · .:. ·.· : .· 
_' :~-~ ·.r • . ~ · ·b . ·._ -~.~-l!~~: on:· , ·~: . ~~ i'f/ra I . ge o ~ .~:g·l · ~ . re .·~ -~· ~ 'i .~nsitl'i p·:s. · ~··r ·e · a~pa ·~ e~·t ~: : . T h·~ :·: ni.~ ~ · · .• :: • . ·· .. . ·. · . . 
: ' ~~~ ' • ' ~ .' ; , ' I •: .. • ' ' • ' ~ • : ." .. , ' ,• ' •• .-: ·· • • · , ' : · : • I '. ' ,.' • ':' • ' ,j . ~ ·, ,' ' • • ' ' ~ ' W ' •:- . ' ' ' : ' ,". : ' : • .. · , . •' . '; \ " ·, ' .. • , · ; ' ' • ' ' • ' .: ' :·: r ·:.. . ·. ···. : ·:.c:o_·~>~c .'~·~d .' ·w t'th'·:: t'he' .pub 1,-,i'~c:~~:. '.~,~ · '.~·f . . 'tt'eino 1 r·:i ~ 7 5.·_ ·':-'~ ·f:~ ~·~ l~n~~ ~~n~} '·: . . : :.'· ·: .:·.: . . <. - ~ ·~· 
l :,.· ... ·., . : . . :. ~ ,· ·A~r~a t . . B/1 t ' l.s h ··.co 1 u~o· t ~ 1 ' by .· G'. ·Hanson~ A:· ~~~: i ew .. o~ :·the'' .. e'co'no.~ i c ·; .·. . ..: 
, .~, c • •• ·.. ·. • . · ~ d~~Vf ro~~i~ '/ f th~ ~ re~ ~·. :and :~tl;i; ;. ·of •,he ~r;t;sh :c~ 1 ~~bl ~ ' · , · . . · . , , :· 
f- <.J, . , ..... ~ . . ;_ ..... <:·: :!~e .. p::~r~_ment. ··of1 Hi ne:-s •.• . the._ Gep log J.~.a I ·survey. · of '·: ca~:~a~a .. iu1d : t~·e .~ .< :· ·. :-.· ·. :· .... ~·' t ~ j •.. · : :· · .· · .• Un I •.•d .:s ta \~• 5•91 o!J .I Ca I ~urveY .Is p<.esent'ed bv ' II,:_.:,.~ 0_971) ~, ,·;. · ... ... · .••.•. 
~ : j· . :.> ··. · · ... . Bed.roc'k .. ~djacent. (~ Gra.ridu'c's access .iunr)el :·to th~ ...... : . . , , · . · ~;:.: 
~-/. , .... . : ~ , , · . . : . ... · .. · ·.·: ... G. r:a~d~ c': X~e b()d:y Is, ·we ·i 1 ~ kn~wn ;··.a· ~·r 1.11 t'ng·~ ·p .ro,g r~ ·~ dur ·~ .. ~~ : 1_:9·6.-i ·.·::, ·· .':. ·· ..: ··:· .' . ! 
:f , . • · . .. · : . . , ' . . . .' , . \ . , . . I " . . .. · ~ · ; . . : . 
:~ · :. l. ·· ··: . . ····~:.<· .. ln.: u. p~er. South 'Arm .basin o~.eren~o.n : . GI~c;Je_r . .' es_t·ab_l .fs~eci )~dr..o_~~ .' · . ...  · ... · 
. . . . . . ~/'. ·:.:., ,· :· .. ;~ .:ia~.\1 ~ .. ~~·~ .. ips · .. ~ t : depth: : o:rf·h et . . :h.-e~fa bf'ua·· srel·.·n· 0. nf 0. srut b~ aea-'nrdl a.· ~5~·0· 'ubet .. dh·, r ... o.o . .cf; k.:t. ~h· xe ..;_:._._::. ~.·:· .. i.~i.~·.: .. ~_:·.·· . :\ ;.::··· .··. ~: .. :· .. c :·: ~::: .. ·. , .. ......... ,p.osure . over . those are'as. : \ 
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. ~ . . . . . : . 
"' 
. . f 
. . . · .. 
·.; •, . 
36 
. .. 
. , Th;~~- . r~-~k --types .. 'c ·h:a r~·c t~,'l ze ... th.e . b~ ~In'· ~-f .Bet .. ~ n don · G·l ·ac·t e.r 
. . , • . . ' I 
. . . :. . . . . ' ·. i . 
· · ._ (F.lg. f~). _ . Occ'tJ_ pyir_tg·s _o.~th'ern and.'~_astern secto _rs : _a .re . vo .lca _n. ~c.· 
tuffs. ~-ri:d ·:.co~~. ioni~~a:~e~ ·of - ~ .tie - H·azel t ·on as.s~mb.·la-ge of Low.er _ _- · 
· ··· Jurass!c . ag'e· • . !T·tl~~~ ar~ .-rev~~l'ed· - w.r~h· · c ·lar ·i.ty ·in :;ou~h A·~ln 
.'\ 
' • 
' • • • J 
.-·the ' Bowse~ ~~setnblag~:; comp:Qse· 'th.e me·ci·l.all>.:·r·J .dge d i. v, .di_ ·n~ · ~~-r -tt, _·: : - · 
. . ' : 
· ~. a ~d ·, So~· t h··· .·A··~m · bas ·i ~ s; ·_and :_· t'h~ . nort .h·~ r n. :a:rea s -· of ~ h~ ~a·~ ·i I') :-.. :·<:.:_..- .. ·~ ·. 
















.,- _ . . : · ·.- high·e .r . ~ltl ·tud·e.s ti. 'f-. sno~ :: ~·~d (c:e ·c~·ver - a .nd ... at lower a-lt't'tu·des·_ 
• . · , . . . • " .· ... . . •.· .. : ... ' .: • • " . · • l •.. : ' \. 
·. · · · · by . valley·side-·slope' tdebrJs ·. · The :11Jost ·recent· bedro·c.k.·withln- .· . • . .:· ·.i:.· 
.. , .' . -. ·:: · .. ·~·.· t.· he·_ b:a ·~:l n. r -s · ·_cf · -~ ~-~:n_od l .or 1 ... t~·- .s _t ~·~k ·.a·f · .. _-. 1-~ ~ l ~ r ~ . a9e: . rh~ ·: ~-~ in·~ i .t : .. · ·_ ·: -'·: r\ 
.. , :<:_· ·.:· ~···. · L '~ -k~ · s ~bck - ~c~up ies·:· the · easte'r.n -·marg'i"n -~· ·of. ··t -he: ba·s l-FJ a·n·ci fl~·or.·~ :·: ·.--.::, ·.- --_. ·j:'· 
• .' • • . . : ~ . . . ·.~ . ' . ' . •• f. . : . . .. ' . . • • . • • . ' ' . . . ' .. ·• .' 1 • ' • • • • • • 
. . . 
• .... .. ·· 
... ·.· . 
·: . ··; ·. 
' . '} . ·.·. ·_ . . t ·e ·rml'na _l l.ce of _Be~·en~o.n . Glacier, ,_ :_ .. . . .. · ..... . . _,. ·-~ .... ;_· .. · · -~ ..  .-: :.·. ·· (< · .. · . !; ...... 
.. . ·; . . The Haze'i'ton. ass~mbl:'age_ o·(to~e_.:···J~r~:SS· Ic · · ~9~ . :~~~-P~_ ls.~s· .' .. . :.. '.:,. '. : 
. ..· . . · .. ,,, . . ' : .. ·: ... . . . l' . 
. . i 
f . 
.;. {: .· 
. .. . J~'; 
;. . ·.. . 
,·::r. 
I • ~ 







. . ·.• 
Yr· r .. . ! • . 
.. . 
~ i . .. 
~ .. ' 1', . 
... 
. ·_ , , 
>" • 
',\ 
·~: ·. ~ .... 
· ··: · .. -1 ithJ c . gray~acke~· , _ vol'cantc· co.ng .lofTier~tes -'·a.nd ·:: lnclude·d · tu .ff' :. - : . .- _ . . · ... .. . , . . 
. ~ •• ;,. ··. These . a;. i e ~Lei a~ t lc st ~ ~·~ ~ i th r~c I ~d~d . PY.r~clasi01 c ~· .••...• .. · '. 
. me~.b~.r 5; . I ~h~ re ·. dOUbt 0~.-C~ r 's \h~ . rOC~~- , Ca·~· be· r.eg~ rded .. as . ·. . .. ,- · . 
' ::;· '~ • '•. · =. ' ,' . ' /' •' ' ~' : •:• I , ' .. • :, ·:, • : ..... · . . ' . , • ·~' .. \.J ,, .': ' ' ., ... ' o,,··' • ' .... ·• .': ~ ' •' 
· .. t u.f.f:a~eo\is sed tmeri ts 1 ·: (Grove ;l97 _1).: . · ~These · roc'lcs' , ar-e ·n m I ted.· t .o _ · ·• 
. . · .... ·. ··: .·· ,! . .. . ' . . : . . ... .. ' .. I . • ·. • I • . • • • • •• • • • , • • • • • ·;. •• ' . ... • ' .' 
t -!'le ba~ 'in o.f' ' upper .South Arm, • . Th·~ :b.est' expc)s·u-~es·: - ari" p~e'sen£~d·· .. ··: . . · 
. . .. ·.· . ', • , " . ~· 




· ·: • Souttl :' Ar'n!~ F}g '.'-' .12 depicts thls outcro.P as · a ·we_ster-iy_ pro- : .. 
J ' . •. :· • • . • ·. • • " .: " ·- • . . ·• : . . ' • • • •. 
• . • . , . , , ' ' , ' . I .. : • • , • . • ,' ' , • •, '• , ~ • • , • 
· · .. ·, .-.'je·c;;tlon .. of ·stran . r .evealed · 9ut'_slde ' the ·ctratnage basin pro~er. · . . · . .. _· 
' ' I ' ' ' ' ' ' r)•, ' • • ' ' t I ' ' ' '• '• , ' • - ·- . - ~ ·~ ·e·~~t-fa~ing - ~lope~ of Summl~·:· l:<l~e ba·~ · ~· ~· ~ · Haze.lt~n ·. ass~-~b ·l ·ag~ .. . · . •. 
t. . ' . . . . •. . ~. 
• • J ' ~ • • . • • • • • • • • • • ' ~ • • • • • 
: ..  \ t r .ata · ou .. tcro.pp 1 ng_ w'l thIn "t .he d ra l·nage bas In. _ appea r ··· to re.presen t : . •: 
'• . . . . ~... ' . (' .. . . ' 
.. · ; ,• 
' .r , 
' ' ·.' 
.. 
' . : 
-l ' 
... .. 1 .... ...... . -r~-;--..~'lf'.: ... ~,. : ·- ,1: ~ ~ .-........ -- ..... .. ... 
····---- ... :" ,. I,,- ·i - ~ - . • , ,, • • • , _ .. _., ... .. . , :... •• J .• . . 
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1'1: pr.o~tn·e.rit colo~r . . dlffe _r~nce · _cil .. lo. _ c~t.ide str_at :ig~aph _i .c · d. fv_ i~ .lo_ns · 
. ·. . . ·. ' . ' ' - . ', .-·_.·. '. ' .. 
' ~ • ' . , • • I • ' -
. · to be_._ ma·de.'·· ·1 tn .-the f·i .rn basin of Sou~h Arm examlna(io.n of. t~e · 
: " . ·. . . , 
· ·· prc)mi-nent. ' medi ·an · rl·dge .s·eparat,ing Wester'n ·· an ·~ . E~stern · ba~ins 
• '• ' ' ' I • ' ' • o' ' ,' ~ ·,, ' o ' ' • ' ' ' •, ' \, ' • ' • ' ' ' • : ' ' , ' ' I o ' I ' I ' ' ~ 
·;· .· ~· ro.ws ~!scrlm.Jn~~~lo~ . betwe_e ~n)>.~rpl_ lsh-re'd • and , g_r.eeri m~rrrb·er-.s ~ 
' , • • .. ~~ ' ' I • tr ' ' ' 
Th.e l.owe.rmost : sections · of : the ··r.ldge are 'form'ed of _a .' pur·p .ly-r~d 
' ~ .. · "~ . . . . . ·... ' .. -. ·~ .. . ' . 
tu~f qv·erl~_ih_·. at.helght ::by ~ .. . gree.n ··m:ember • . An ·indls:tinct.' con.ta~t . 
. • ' .. . 
. _._ · · h~ ·_s _a_n. a_·ppa~e._rn: ·-:'~es_t~r1_.Y. dl :p; .t~e : ~PP~~:· gre'ef me~~~ _r_. ·is ._of· a 
. . .' .coar.ser graln--~i"~.e ·a·nd, · w1·1·1·_. be· referred t.o tn · · this thes ·i~ as 
·, ' • ·' • • ' • ' ' ' ,J ' I , · ' • ' ' ' : ' ' ' 
· a ~vofcani .~ ~o.nglomera.te : to . d :is. t . l .ng~ui .sh .it _'from . ·t .he under'lying 
.. 
. . . . 1 : ' • :· -· ' '.· • ( :' •. 
. . ' · .. i>urp ·ly'_red• tuff .. A· ma~imurri .. ~h_!c'kness of .green ·.volcan-ic •Strat'a :_·.: .. 
' ·. · - . : ··':' .. '.: ... .. ,. ~: - ~ ·· . ·. f . 
·. ,·of. .. lSO ..m · ls ' appa·rent on the" r.idge; . 'This colour and , textural .... 
. .. . 
" I 
.. l' · .
', f. y 
·, · t-~ 
dis~~lnc. t_ion·:. ls · falthful :lY re_fte_-~ted : in ~he ·:·media' t m~ralnes 1:-:·> -- · · ~ .. ·..-..::·. j'. 
· · · . · . · pr.esent ·o.riSQ~th .. Arm lee bei~w· ~:h~ · .firn· line. H~~-\al moraines .,·_:· !.- _.' 
• ' • . . ' ' . . ' ' ' . ' ' • . ' !' . . - ·. ' •. . . . . /' ' 




, j • 
· . ... 
. . .. . 
. . 
~e-ri'ved from l .ce . st·reams· dra(ntr~g · ~estern 'm.arglns, of . t:h.~ r:- ·idg,e 
\' . .... . . .· . . . . . . . . / .. . . . . 
\ . a:re compo 5 ed of deb r .l s der'ived ·.from . the . green. vo i cari·.j c-' con~ . 1.· 
i . , . 
~. . . . . .· .. _ _. . . . . - . . ' ·' ."'.--' 
. ·gi~mera~~ : ~hl.l~ . eas.ter_n ic~: ·: ' stre.am·s entr~in de.b~ls ·of puJ)I~h- ·· > 
red. tu'ff' . . · ·fo,Jd 'ing . wl ·t~ · a ~·e -s't~'rly · ~~p - ~as b~·en ... mapp.~d :V. lrov·e : .. 
l' ... · ': . 
. -· . '. . .. . \ . . . ' . . : 
._: _ .· (1.'971J :·tn: : ~~:z ·e~ ·~on s~rata on eas.t .tac't''r-g sl,opes . o'f S.ummlt · . 
•I . 
.Lake · ba s·i_n'; .·_we s ·te·r.l. y d i'pp I ng . . .. Hazelton s't ra·ta i 'o so·u.t h . Arm · ba·~ In 
. ' • 
' . 
. . m~y be related. ' , j ·: 
E~st-fac I ng · ~ lop~ ·s .:of .;·th.e · western : fl ·rn bas -In of Sou'th : ·: 
• ~ • • . ' ' . ' . I ' 
····.···· Arm ·are ·composed. o'f. the '-s .a.;;e ·strata .. ···.:Ttie ·~on.tact bet_ween · lQwe.r . 
' ' • ' • • 1 ~ • 
_ ... red , _tuf.fs ~nd upper ~r.e.en congl.ome.rates ·Is not · rev.eafed ·, _. bu-t · . . · -
>. the :_ con.tact. ·Is · ~res~nt -~u- bgl'aclal·ty . for ·re.d .tuf 'f debris. is an · 
.: ' . . . . . ' . " . . . . . . . . . ' . ~ : 
·. l·mpor .. tant co~·po~ent of · the t~rge cen t.~at medla: t mor~tri·e 'gene.r ated 
. . ~ . . . . . . . ·.. ' . . . . . ,, 
• • • o .~ ' ' I ' • • , • • ' • ~ • ; • ~ ' 
by tl:le: confluence·. of Nor.th and South Arms~ · .-Contact .betweefl · . . 
. . ., . . . . . ' . . . . '· 
' . ·H~ze 1 ton . s tra .ta ·~nd s u·r rou~d i n·9. ·. b~ d rock .·is·· e 'xpos,ed free of_ ·.s now·· 
, . ' . \ ~ · .. 
'· ' 
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' . ~ .. 
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. ' . 
-\ ._..-_, dow~ 9 la~le_r . of the · t .ermtna _t'_ ice.f_a.11~ - - {i:'t 9 • 9), wht-ch ·ar~ · _ cha~ac~ -- -: . · .--_.-.. ·. 
... . . - ·. : . . . . . ' . ' . . . . . . . . . · ... ~ . . . . . ' . 
tertzed· l:iy_ large tran. s~ers~ cr_evas'ses·· extend ln·g across : the .. , · 
: __ c~n~re l ·t.n.e - ~~;- ~he .. g.lac_l.er onto. ~ ~~th -~~m-'lce ~ :. The northwest -·. · .. _.. :,: ·_ 
. . I . . . ' : . I •• •• • ~ • I 
. ' . 
:- ~argJn . ~f the 'lce'f'al'ls appears - .to d·ema.rcat'e a · ~.ronc;>unced .. step : " 
~ . . 
·. · - }r · · ·the·- gra~o.dlor. lte·~;be·d~~ck floor. ' Th_es~ep pa~·aH_~l _s · _t~e con_.: _-· 
· ... ~a~t - of · t~e -.Summit L~~~ - ~: tock • 'wt'th ' .- the_ s:urroundlng Bow~:~ as~'em- · .. : 
~ -· 
" 
• • t • : • ~ •• • • ~ 4' .. . • • • • ' ' • 
·- b-lage· •... Creva~se _ wldth Increases -to ·t .he -- s ·outhea.st · an!;~ may'i -~dlca~·e_. 
. a . grew_~>_ ~f~p- -' hei .ght -ln .. thi _..s d .-lr_e~ti:o_n._-•. i'n a~d· i ·tio·~ the., . 
dl·rectlon of Ice flow .of .the · glacler - termlnu·s -swlngs · to·' the north 
. . . 
' • I ' 
.A·· sp.laying ~~evasse system. dom-Inates .the :~mmedlate ·_ term:ln~- 1 -. 
' !' 
area - ~f ·s~-~tMArm ~ Pronounced. , longltudlnal follatlon . can · be · 
... . . 
", '. ;- . ~ - .' . . . . ' . . ' \ .... ' . - -- - ~ ' : . . . ' . . . . ' ' . - - . . . 
.. ·traced over f he.entlre ·term'lnal area and ' tne foliation fs . seen to be . 
. . . . . 
• ·severel: y ,C'omp~·essed close to ,outcropping me'dlal mor.afn·es---;,_.· 
:·.·· Bel~~ .. th-e teJmt'nal l.ce ·falls a ser,.ie~ of lce:.hummocks chara_c-
. I ' . ~ - , , 
- . ' ' J 
.' · · .... ,J: erize the ,glacier surface. - 'The . st.eep te .rm.lnal t'.~e front Is · 
, ·I : · :·:' , .·. . . . , . 
. . ·gre.a _tl)' a_ffected by splay_lng .cr.eva·sses or :lented subparallel to 
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f. : outcrop_,pin.g m'edial. moraines. 
'· I~ addi ' tl~n · shearing activity, ·in · .. · · 
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' . ' respo~se to ' basal obstruct:·r.o.n ~f . gla~l~r. flow. by. s:ubg1acrai - ro~k·· 
. \ 
mor·a I -~e ·s and. en.gJac: I~ 1 mo .ra rne. debrIs·, has : been : she a red .. upward·· 
. . .-. . : . . '. . " . . ' .. · .. : ·-
' . ·_ ~ 
.. 
.. sur·face. · S.hear I ng . act l.v.J.ty 
: .· . ' ' (' . . · 
' . 
to t)le · fee 
. . . . ' 
· l.s brIef 1 y dl~cus~~d ~nd · dl~ruptioQ.of 
·: • ' •• .: _. ' • .' • - 1· 
the· ·lc'e · f rant by .. Gran~uc · 
. . . . . ' 
was·te w~ter ;outfal ·t described ·in ·Ap.pendix (I . . 




: F_our di· s~iric .t ··· m~dJ~t : ~o·r~frie:S .. ~·utcr:o.p In the termlna.J zone 
. . ' . . . . ' - ~ .. 
. · : of , soJth Arm'· (Fig ... f6)' . . So~'thern ' .and N~rthern m.oraine groups .· 
. (Ho.rai·nes ·· ·$1', . . 11, a'nd Sll· l · a~d 51~ respe-~tively) . canrbe ·:· Ja .~ntl-·: 
,1 • -
·· · f ·i.e'd ·~~ t.he ·bas.i's ·of · debr_ls ~: l'it'hology. ·The s.outhe·ri'! g_f·oup .. · ls 
-" - ' . :\.. ~ ' ' 
d~ri~~~ · f(o~ · r~d vrilcanl·~ tuif · of th~ . Hai~e~on a~s,mblage ~ .The 
' . · ... \ . . . . ' 
?. ·. . ." .\- · nor.'thern "moralne'group is composed of a ,distinct , green ·debris· f .• ·.·· . . -.' . . . . . . '· . . ' \ . . . : ... 
f ··.1 ._ ...... :·· d.er: .. ived .· f.rom volcan·lc con.glomera't~ of the· Haz·Jeton assemblage. 
' · Hor,ai$s i.V. ts · chara.cte;. l ·zed:_·~y a la;·g~ bould~r s' ize; 't he 
. · ) . ' ' . ; . - . . . ' . 
. larges~t - slz~ niea·s-ured w.as · 1.5 ··~ · 1.'5 ~ 1.-5 m · . 
' ' 
On tbe ba~ls . of bedro~k lltholo~y \ medlal moraines· in· the 
.. 
terminaJ ZOI')e '· of So~_th Arm Ice can be .traced to spe.ciflc· der i -
• ' , ' •I ' • • • ' .. , • ' • . "· ' ' 
vatlon areas in the · upp.er baslns '·of Sou'th Arm ice (Flgs.·: 11, . 12) · ~ ._-
... . . . . . ' . . . ' . ' ... . 
'I' 
:. Hora i nes S. l and S I I ar.e co~po_sed o·f · deb ·~ i:~ evacua~eq by ._1 ce 
f)o~ - unl~s d~~~nlng ea~t faclng _. slopes Qf th~ ta~tern basr~ 
. 
~"· 
.'· ( v o 1 can _i c .tuff)· . . 
of the W.ester.n basin .(volcanic· conglome'rate). H9raine Sill 
'· 
' · • I ~ appear~ to be oJ · ·cq~poslte 1 lt~ology . contalntng tuff and c~n~ .. 
gl.omerate debris . 
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• • • • • '---~ c' ~ • .. ' • • I I • . . .• ;' : ' : : • ' . • i~·r~i~a·l. _ depos· ltlon· p· laye~ b.y med ·ta·l mo·J:alnes ·.h.as' increa~ed as 
the · gl·acfer ~h-lns ·:_~n·d . ·exp.'o~e:s·,:· ::gr-eater.:quan.f i-ti~s · ~f ·· mo~ain.e-'· .. 
· , . ~ •• ~ · : ··; -~ •• If .. • • • ••• ~ • • •• ~ ' :·f . .. .. - . : .· . 
d~brls. lncr~ased ~x~osure of supraglaclal debris ~s a ' re~u ft . 
' . . . ;. . . · .
. . 
. ' . 
' of glacier: ·r.ecession· has al·s·o _been · no·ted by: S~llsbury· (1894)" 
· .. • ;_·:·_ ... . . · .. : ... . 
'•1'1 . . 
. • •'·.:·:·: . 
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Th~ _ rela .tionshl'p be~we~n: ·mor<il'ne mo_rphol _o_gy - ~nd the nature : 
, ::b :::1 ~::: 1.::::1 :f •:::1 :0 :::"::·:: n::. :Y ~:: ::~ ::::~·:~~~:nt •.. · 
' ' L ', • • • ' • 
\ . , ::- . . 
'be obs e r .ve.d •. : Ho r~ j··n-es o f . es'pe~ i a J .. · i.n tere-s t ·. were .· m~·pped . by.· plane:. 
... ; , " ' . . 
· .· · _:· ~·able . .- ·and ·ron.g a'nd c.ross P. .~o·f. ile·s · w.e ·r.e · .c~n 'structed· by ·attimet~y ._ 
. ~: 
.. ·a.nd pac.i.n_g. __ 
' • .· . 
. . . . ·. / . . . .. - ' . .. . 
debr.-is was · made for ·partlcle-si;ze• -ana.lysfs" •. ·sedimentolog.lca.l . 
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: ·~nalys~s .ar·~- 'r'epor.t'ed. ·j~ - c~apt~r-. G :in c6njun'ction . ~i'th North ·A.rll! 
. and .centra,l medial · moraine debris and . that from othe~ :- ~ l em'~-rhs of; 
·" ' 
. / 
: · : :·'the g' lacier . ~ebrls_ sy_stem . .. 
' · .-. 
. · ~ongltudinal ~traln-r~~e·, vel~~ ~ iy ·a~d ~bl~tion were deter-
j ' ' , I 
mlne~·· from observations._ of a line of ~takes paralle.l .. to -mora ._lnes 
• • ' o I ' ' • • 
. ~: 1 an·d S 1,'1. Stake movem'ent ~as . ·determl,~ed _by ;e ·p~at~d me·asure :-
. . . ' . 
. : . 
.. , . .... , . . ---- - :--·~me-rrt-t"~ -bedrock '·outcrop'. with the aim ·o f asses .s~ng -the· r e htJ. ~~.: 
.· - - _.. ··sh _i ·~ b_e.tween the . nature -.o·f · 91 -~ci· er flow and medial -moraine mor - · . 
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. · ·. \ 1, I • . . ' ••• >.\ . ' ... •:, :f 
•·:"·: 3.·84 ·Hedt ·al . Hb~a .in_e · Ho:,r.~hql ,~·g:y .. ' .\ . :>. .. .·: ~ .· : ... ,.  l . 
. . Ho r~· l ne s·1· .. d;eve I ~pe<( at· , ,the co~ ta c·~ of :i ce 5 t re;~'\s . C •.~d · D, i .·, : ir 
·. at ta ·( n s ~m~ r .. ked .. ~up r ·a~ 1 ac,l' a ·l . e·~p· r··e s ~I on" -b~ t~ee.n · .t h.e · con t\ uen'c·e · ' .· .. , ·.. ) .• 
:.· ~rid· ~e -~m i,.n_a·l .Ice . ·fa.f:l ~ ·. (;I 9. ··.1.3) : Hor~·:;.r.l .. deb~ i.s · ~a ·n ~e\ t\";a ·~e~ ,. .·i · 
. . / . . · .. · ·. . ·. . . . \ . . :' ....... .. . \. . .. ' ·· ;.'1 
b·a 'ck ~p · thr~u.9·h .: tti .e · c~nfluence ice faJ]s·and i.s · .. present ·on · serac · . · fJ 
. I I ' • ' \ • , :' • ~ , ' ., , / \ • • .- • ~.,. ' . ., .;\ 
·sur.faces. · ·. T~e q·uan.tity ·o.f · ~u~lagl.ac. ia1 ~~br· is i·s . v ·e~y to.J, and, · ·j 
. . as ·a r~su 'J • t • .. the ~m~unt ·~:f; debris pr~c.ip ·l: ~a· :te.d ··i'nto conf~~~ n·c·~ · [: 
~~·e·· )at1 _.~re~~·~s~. -l · s . ~~~·.t9nif .~can:t .: ~n:·d _:·~·~ e·re · :·i · s· ·~o wldenl)g . .J . 
. , • : . · , ·. · · I . l 
· ·· of the mora·ine · out.crop: b~low ·the' tce . . fi:ll ·'•L·: rf:le inar .. 9 i'ns ~t : .J. 
' . '' . ' . • I ', , • ' • ,. •. ·. . • : . .' I • • ; • • :· ' ' . ~ . ' . ' • • ' ' . • •.• ' • ' . ,· i . ( 
mora·lne . Sl,ab9v~ · .the· .~~rmin~l': ice fa . .J. ~·s : a~e .. weJ .l · .: d~efined : .: T'h·e . . r: 
·: · .. . .. · · ·m~!'"~e.d ·.l .ongtt ·u .~in~l fol:ia·t .i .on .. p.re·.s·~.n~. · . on " S~~th.;. Ar.~ l:~ce ~~nt ~.Jb:~. ~ ·~~ ~ ··.·. · .·· 1·. 
· · to the .d.efirdt .ion· .. of ~~~~~e ·mar··?~ : .,·s..;· e ha~ceme:~t of ice. mel .V: .. ·· . .-. r 
. ~ver . th~ debr t s .s~ptum adds H.e 1 t ~·a t e. r. \ . ' ,:!, · 
. . I 
•s.t~eams be.low. ·th~ termina.l · ic'e fal are . c·~n-flned ! b.y 
. ~P s t andl n g wh I te fo llatl~<ce; d_•Vr'(s• mOvement by~ ~Upr~ g 1J 1a1 
. streams ·is lim.ited to ce~taln, fdliatio·n· ban.ds which', ·a·s·.·a r~sult,' 
. . . . ..... _ ·: ./ . • ·, · .. . · .. !• 
. . r.. .:· ~-. ! 
. , • . . re.s«rmble linear ' debri's ,s~ri,ps or pseudo-medial moraines(F_ ig ~·-.1 ·7) . .. 
.. 
···.' ' '· 
. . '1 · . 
. . r 
t." ~i-~tl:nc~ · mor~lne ·~oFphology . is t~r~inated . by·· passa~e thro~gh · ... · ·· :.·. · 
' • I I . . , 
: . .. . r . • :·~ ... 
t h e t e. r·m i n a P l c e : f a 1 1 s · ( F i' 9 ·• · 1 ~ )' • 
. ·. . . . ' · . . 
. I I , 
·. i · ' · · 
· . . Th~ mora ·fne, · J·n ·pas .sing t :hrough the terminal · ice falls, 
I ' , .. . . . . ·. . . . ; . . , !· 
· ··.. . . . · tos.es .much .' ·suprag.lacia:l·;'· de·b·r'is t~to. crevas~es '; . ablat'.i;,n dow~-
f ~ - · ~- -.. ~ -~- ~·.' '·-·~ ~ ·1 a·c ·i .'~r o~ -· c 1 ~:s~d · c~ev~;~~ :re.mn'an.ts pr~d~·~es· ·t ilansvers~ deb J I ·s · 
' I • • • • • : .... I • .. ' ~ I . 
. . . . . . . : ' 
I / 1• , • I ' 
ridges· _possessing a .f . l~.n-· rc··~. c.or.e (Ft'9;· 19) ."!hich attain_ l.en:gfhs· 
... . / J . . . . -:'·. . .... .· . ' . .. . \ . . 
,:C?f IO ·,m ?"dare, in -5-ome .. ·cases· ,. 1.5·m wlde • . However, the trians - ~ . 
··. 
. ,. 
. t . 
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v.erse ridges are de.stroyed by the. steep 'sl'opes of the . termin:al: ~ .. · 
f. 
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· the~e ~ l~ = nG ·furth~r ~~v~lopm~nt of v tce-cored ' topogr~phy~ · · · 
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iiT)medf.'at~·.te. rinlnaJ ·area '.of ~Sou·th An'!l. ~.:. lt _ ,e:~~~ges t_'~rough · eb.ris .. 
· . . . \ . . .. . :. ' . ~t ':• ·. .. . . . . ' . ,. . : ·\; . . ' . . . 
· .. ·.de.rlved . fr.oni : moraine sr ·a .s· a we11-defin·ed ic'e-cored · rl'~g~ 
. •' : . ' .. \ ' . . . : ' 
sur.v·lves · down,glac'ier · f:or .4o -~. · pri~~:-: tb . de .strJctio.n by ·' sse·s ·. 
:. . ·. .. ·: ' / ·. ' i .. '. . ' . . . ·. .. ; \ . • . .. . · .. , " . . . \ 
. a s s '0 c i a t e d . w I t h. t ·h e . s tee p . s ) ope . 6 f ·. t ·h e · \1 .c ~ . · f . r :on t ( F I. g ·s • . 1 6 , . 17 ·) • 
' ' · ' . . . . \ . .. .. . · . . . 
· I · , · ~j dge h~~t/~v~ t09e~• '.} m t~w~ ~~ the ~los~ of, th~ me It se,ason: , 
. . . . . · .. ~h~- - ~.~b~ .•s .. .',;~·,_.~~: - ~~·e: same, _ .~Xpe ~-s m~rai~\·~' ~nd t~e ~wo ·-~or;a .. nes. .:: 
,· ': ·, 
d . . 
.. ·.: : ... · ·. 
... I . . ,- ... . . . ~k . . 
.. .. . .. ~r·~ --C~E7.ai"ly re_ la~_ed tc:> the _ same debrls:" se\tum.· T~~ - d.e've,lo~m~nt .. · ; . · . j 
. ~ · of _.a · ·mt·~d. _a _l_ ·n,o_·~a·· J · ~~ - . -~---~ d g~: be l'~.w_ · t h~~ .j ·c~. · fa 1 I __ ~ '_.~ ·. a.- <\1 '-:a_~ __ i ~d ~--c~<:· : .,_ · · .. .. ,. ~; 
: 'tio·n o·f 'continuing e'ngiaclal ·debris . supply · reflected' .l'ri · the - · .- ·. ·. · · 
. • , . • '. , . • . . • • • . ' .. ' \" • . . ' • .. ' . j 
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.. .. :· . 
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' t . ~ '. 
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' . 
.. ' 
., ! v 
. · ' 
· ~ . 
·o 
: . 
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(\rm and. Frank Hackle ·GJ.a:CI.er tp th~ w~~t· .·t 's .·al. igned 'north-s~~th· , 
... ,.. ,' . . •' · ' 
\~e. h I 9,h e s t . p o I n t··. of t he d I v. i d e be I n g i ,' 3 0 p m: 
.' Morphological -di'vlsl .ons· wlt'hin t.h·e ac·cu~ulat i'on .~one of · ·- ·:. 
· . • , · ... . • o ' , , ' • . " .. .; . 
North Arm ' are c. lea~ r • . Sub-pa 'rallel . tQ.''the . J,6·oo m a· ~s.J'. · con,.to~r ' : ." · 
0 .' • • • • • 1 • • • • • • • , ' •• 
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· a bedrock ·,rlm (Bowser assemblage) bre.aks throu,gh snow . and ice 
. . ~ ·. . ' . ' . . .. ~ 
, o , • • • ' ' • • ' • • ' • .' . ... \ • ; , , I ' • , 
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... ·~'. . . . I ., . , . . ' •. 
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. . . .,..V't. •. , · . . . • ' . . .. . , . .\. • : • . . . 
~~ckwa' I~ fn~ves . o .. u t:· o~f 'the,, ~as I~- . by av~ I anch I ng · ov~· r t ~ -~ ·b~ckwa i.l ~ .. ·. 
: Where l~e .. co·~·~:r , Is more completej . to Jthe · north and · soutti: of the . . 
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. to .sl.mll.ar · forms on the l~t.eral margfns oi South ,Ar'm: to the east,; 
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bedrock s· ~i-. uc .t ·ures .are o.b.served to. traverse 
. . . . 




: :::: -~ : · · -:rh~. p ·romine~t .. back"wan,- ne~r .its- _southern termination, Is 
·J __ . ~-~ -~~u ; :ed ·bY Ice ·.·( i~~.:. stream c·)· ~-c~nd in~ . f r.e>~ Ma ~hew i.5 · c I rqu_e 
To . t-he · north. ;arid south snow · and ice ava-. .. a .s a , . 
. ' · 
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el_ eva.tlon- ~ . to the ~ou_th; con.stitutes· an Importan-t d~br 'is source. area 
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·Bedrock G"eo'_t ogy "' 
. ~ . 
. . ~ . 
' f ' ' . .. . 
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. r 
t .he south· side of t.he ridge ar~ perslst·ent to. the north and 
Inspect ion. of North Arm bac,kwa .ll. . Is ~ot · poss i bie.; bed.rock o'f 
. . . . . . 
this, area ls .· i_dent'tfle~ a ·s Bowse ~ stra~a ~ll the basts ·o·f rock 
. samples . from . a:v-alan.~he tans. These observat.i"ons : hav·e been sup.:.. 
. '• 
.J· 
plerriented .by ·· c.·~·ris' t~e 'r.atlon :of ·debr.ls outcropp'lng a l~ng medlaJ 
• ' • • ' ' -:..... ' '•I ' ' ~ • 
mor.alnes In· the termJna'1 zdne of Nor .th Arm ice_; a"rg1 ,11it~~ and,. . 
• . . ' 
s I 1 ts ton.es predoml nate.; 
.. \1 • 
.; The location of an .. anp~s~~e b'ody . ~lntrud· l ·~g . argll1 ite/ 
. "· " .. 
.. s·i Its tones · is not known; on the tunnel ·· . 
·;· .·.' 
' ', ""' · • ' u • ' I ' . • f ' • 
- .• . geo 1 o'gy map. andesite' may occur I n t . h e f a r . w e s ·t: e r r' 1 I ni i t. s of 
basi's .of ~rc:rn~uc • s 
I ' . • 
'· 
North Arm basin (F~g. 12) 
.. 
4 ·.13 Ice St<ructures 
., 
Ice str':l~tures developed. on North Ar.m"· l~e above" .. the·· 
. -·· 
. . . I , 
colifJ ·uen~e zone can ;l>e divided into . (a) persistent ~nd · (b) non-
perslstent .' typ.es . . · (a) · P~r:» .ls .tent structures', a p'ron'o~nced ·1 ongl-
• .: •• \ • \ • • • • • • • • • ~ # .. ' : ' ' • • • 
:tudln.a I fol iatlon·; are · ge~erat~d f.~om "'pr.Jmar,y .. strat igraphlc . 
· ~ 
la.yer.s f~r~J'n~ In ·the ~ppe~ · flrn basin ·a..nd are simi tar tQ·'· that 
.- · d .~scrlb.~d · fr.·om.upper· Sout .h . Ar·~ -- basl •~ (~ 1 . 43 ). ' Sedt'meota: ry 
J • , • ' • •• .. ., • • • • • 
·. . . .·· . ·. ·'. . . . . . :· . 
. ·Jay~ring · is ren.dered- atcuate dOWQ9lac-i ·er .by dJ·f.fer:.eri.tlal . . trans-
• • • • • ' • , · • ... • • • ,. • • 4 ' • • ' • - • • 
' - ·. \ .. .. 
I 
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v _e~se lc ~ : ve . l .Q clt'tes . and a~c aplc.es become . in~·r·e~stngly · attenuated 
• • 4 • • • • .. ' • ' 
.= ... 
·~ 
down'g:l ·a.cler. · Ult'tmately longitudinal follatlo~· ls generated ·. 
·. B~ud_lnage ~J . s . a f~at~.~e of · a~c fi"\bs ·. , (b) Non-pers lstent .' st .ru :c~ 
··t~res . ar~ . lmpa~~ted ' to southern:. Ice. :~·tre,ain c~m.p~n'erts. by . major . 
.""\ -.,. ice. s·teps abov ' t h.e s.now .. l)n~. Snow-f.tn·ed crevasse · r.emnants 
. ~ ,. - .. . . . . ... . ' . \ 
· are· re.nd!!:~ed arcu~te. · dowflglacl ·er, · )mpartlng ·a second arcuat~-
' · • ' • • • ~ • • • • • • • I : , · • " • • I 
~andlng to ~~a ·r surface- ice, w·htc.h confll&ts w.tth ::.tha·t ' ge.nerat~d · 
. . .. 
. . 
.·· ., 
. . . ... 
. J ···.  
' . 
', # • 
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' I ' · 
' . 
. . ' ! } . 
b~ defor~atl~n of ~rig~~al sed[~entar~ · lay~rlng. · Non--pe rs l ·s tent . 
. ! . . ' / ~ : . \' . . 
arcuate bandl.ng . Is eradicated by ablation -downg' lacler. 
. . .: . • '. . 
l 
I • ,... 
65 
'----,---- ~ . i I l; Debi-ls li~ _neratlo~~ Sites · in .Upper North Arm 
· ~;21 lritrbd~ctiori ,. ·' . ,. 
. i . ,, . 
Sites .of , p~lmar_y debr~ls ge11eration ·are f~w . and. wel. l.· de·- ·. 
I ' 1 , 
.. . fined·: secondary eroslotf"of deb~is on extraglactal slop.es bel.ow . 
. ' . . · .. . . ,. . . . . . . 
... : , . 




ac'tlvlty. · The _ charac~er of debr·ls r·emoval fr-om· No'rth Arm · is . 
. ' 
less .dive·rsethan . that fr,om South Arm. l~ North A~m sites of 
. 
.subaerl'al . primary debri -s gen.erati<>n· .. are. locate_d. on ~ack\'!all 
0 0 
• • , o , I 
0 
I ' o 'o • 
~. • I • 
bedrock areas and can ' be . co'ns.·ldered, wl-t.hln .. the. c'la.s~lfi ·catlon 
. . . ~........_____ . . . 
ev'olved for analysis· of South -Arm .extrag _lacla~J- 'slopes, as· Type· .. 
. . • . \ . .. I . • 
·i ~16pe~ (p ~~ )~ · 
. ·Slope's of~ T~pes . I I. an·d I I I occur over the .rem a t'n:e r - of,~ . 
. . . . I 
· North Arm basin. These sl'opes. do'not contrl·bute de·br !·s .t..o· · 




i \ ~ .: .. t ·. 
. . 
·... . \ 
.. . ·. 
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. . I . 
r:-ot . d I sc'ussed _1 n de .ta 1.1 ~e· t ow. ; _s 1 opes· of Types I I arid · I I I 
. .· _.... . I 
characters contr. lbu~e d~brts ln;to : fhe 'moralne . formed by . the 
. . ·: . ·. I . . . 
confluence af North and ·South Arms. 
. . I . , .. 
In· the ·upper basin an forms a toe ex~enslve ·snow ramp 
. ~ . 
hefght of the ramp 
. . 
. ,. 
s·l~pe to the back.wall. The' averages. 80 m : 
· . . t. 
· .. 
I . . 
. i . . . . . 
. and .- th~ · upper ramp surface paralle .ls the .1,·soo m,· a.s .• l.. contou r . • -
. . . . I · · . o 
_._- . . : _ A _ proml 'nent_' . b~rgschrund. may·be/ .ldent.lfled· fr.om aeri- ~ 1. -- ~·hoto~ · 
. .. 
· _graphs but field ld .. entlf. lc ·a .~.lon ·. _pr,oy.ed · more: dlfflcu· l .t. : t:Jppe f: . \ .. . , I 
. .. lee cove r ab.·~~e 'the backwa11' whl:c'h . !llay r'ea ~ h .200 m · -t n :. h ~:dg~t · · . 
poss_e~_ se.s a cll .ffed p'rof.l feJ on .ly over · a •llml.ted ar_ea· ·~ a, 
.. .. . . 
. . 
. .. . 
. . . . 
. • I 
( ... · .. . 
.. . 
. , •• · . • ,t· 
. . . 
, -: ' . 
' ' I ' • ' 
. ·: . 




. , . . ·
I , ·,. 
, . ' 




.. i . · 
.. ... 
.. , . . 
, . 
. : . 
A ·. 
.· 
: I :-:· 
. ~ ··-·---; .... .. .; ... .... _·_ 
.-:• 
· . .., 
'( 
• o ' , I 
. ' 
gent ·t.y_ s~opl'ng ternii'r{al prdfii~ a~parent. 1 A bas a I deb'r.i s 
1 lay e r . i s e ~ h I b i . ted by a I I u p per i c e cove r r r r .e s p e c t i v e of 
'· 
. te.rmlnal proft'l~: Thes'e layers are .<Jlscqntl.nuous and are found· 
at vartc;)Us level's abpve : the bedroc~-ic'e cont~ct . . Debris is 
_unl ik.ely t~ : ~a.ve been in~orp _orated by p _ressure-melt; englaclal 
she.a;rlng .and upward . d.isper.sal of d .ebrls -from the ped J's sug-
_._geste'd. · T-he deb'r-Js. is· released by avalanching .. and c~nt'rib~·ted 
· to . th~ snow ramp · at . the : foo ·t .of the backwall where .th'e.debr·Js .· 
I • ' ' • 
~he~ ~)~~-e~goe·~ c~mpact ·l ·~n wJ th _s.~asona. l · · sn~w cover. -The highest. 
ra'tes of . ava~anche ~~tivlty .. appear to obtain ·a ·t.the .northern · . 
and: sou -~hern ·· ex . .tremlt_.fes· of· .the backwal r. The ' dlstr i ·butfon of 
. 66 '· 
areas ~ossesslng ~ hl.g~ avala.nche acti,vity ts' rei'le~.t,d ln ' the .out-
· '·. _C:r~p ~If medlal ·, mor~ai'nes w_hich· a'tt.aln ~arked s~~rag~a~~J ~x- · .. 
, I 








. . . 
.. p r e s· s I on . a s d e b r -I s' s..~ p t a • 
. ' . 
i~medlatel~ b~l~w ~~he flrn line. 
!r, • 
.. 
Field P.rocedure .-:Debris .Sample Sites 
(FI:g . . 1'4). Dirty snow .'and ice avalanche tracks 
c.l o~e . t.o . t ~he n~rth'ern 
. and · a · samp.l e .'taken of 
.. - '{} 
extremity of the ·backwall. were exam·ined 
. ·.' . . -: . . . . '\, 
ne·~_fy ·_ release.d · d~brls (Samp.le · t~ ·1). The · 
,, 
·--~·le\i.te '~ay a.t an elevation' of, f~ 390 · m 
I ' ' ' • ' , ' 
a ·.s '.l ~ . Despi _  te ., · 
.' subae.rl ·al- relea.se · from the backwall debri .s was c .~.early released 
. . 
. In res pons~ 
'I had . ~.~~e.n. _ , p.la~_e · re .~ul ,t_in~": .~ -~ . a d~pres,sion of t;he . tr~ck · ·surfa~e~ 
I . . 
,------------~--~--~~----------------~------~----~-----
~I 
J ..• ' .· .. ' : ·. . . ' . . ' ' ~ ·. . ' 
Comp.a rIson · of· Boun~ary s·u rv~y CommIssIon . ph·otog raphy ·, exposed by 
· whi~e Fraser-,: 'i·n 1905' with pre.sent. field . observation. lndica.tes. 
. s.l-lght . rece s s.lon of the" 1,1pper Ice · cover .and ·are'al expans ton o.f · . 
~xtr~g~acl~~ bed~ock 6ut6rops. ~ . · · 
. ' 
·. 
· .  -· • I 
'•': · 
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. the ·sn·ow s rface by.Jmpactlo,.; ·arid · ablat.i ·on h.ollow.s· added 
· furth~r s rface var-Iety • 
sample· Site 2 . .'(Medial · Moraine· NIV). Bed rock ·debrIs -r e 1'ea·s ed .. .. .. 
. .... 
... ::<.· 
t"rohi Sampl ~· Sl te i is evac·ua(~d- fr._oni the bas. in_ as med i a'l niora.lne · 
. I 
NIV -~ .Two samP.le poJnts were . selected along ~~he- moraine · fn. 
(~') -~-~ the. · he.ad·o~ _ the mor-~li,~e, ~t~ 
. . . ' 'l . 
: . --~ 
upper-_ Nor-th Arm bas In·- ~ 
. . 
that poln·t·wh.ere t-su_pra-g.hclid · outcrop is dl'stlnct . (Samp.le·N :3) 
.. '· 




.· . . 
.. - ~c)rth Arin ice enters the ~quth western l · imi-ts•of~Tide 
--~ .  
" .. ' ' 
. . Lake- 'Fia'ts·· as a low 'g'ent·ly slop. ln~ i ·ee . · surface: -.wittl.n~ weU.- .: .. .. 
/ 
de-flned ' ice ' front (-r'lg. 31.a). . -Increased morpholog_lcal definition 
I • . ·, ' '•. 
. . . . . ' . ' ,. . 
is . .-a-p.par:ent -close to the · medial moraine' at t-he conta"tt Of ·North· · 
J • ... ""' • • ~ ' 
·and So~th'Arm ' ice .. sl·nce a distinct ice front lfl ·thi·s - ~ -r~a -- has · 
• • • \ . . l • 
been generate~_by 'the . rel·e~se . ·c)f Gr~nd_~~ · mtiG~~-~~ter 'tnto'.the·_. ) 
g·lacie .r . s~ yst~in·; \h~ ar.ea .Is· ·ma-rked ·by ~-·ce-~llffs '(App'endlx 11)( 
An- l~e:..'·c ·ored .r.ci-mP.. w~th . a flat upper surface. slopes . ge!"_ tly· 
I I 
· ~ortJ:l~astwari:l ·and · se_ems to ·extend glacle.r l"c'e ov.er .the 1nclrther~ 
~ ~~ea of -,the t-er_m .in~~·~ _ . s~peri _nc~~bent --d~bris Is . ~ medi~m sa~d 
. . .. I . 
deriv.ed'from Gl'and.uc's ~art!lculate o~tfa11 In ~-a _ste mi 1 I water; ' 
. . ·_ ·. - ·- . - . . 'j - ' 
a c t. i." e . k e t t 1 e ho 1 e f 0 r m a t l .o n; i s .I n . p r 0 9 're s s ·. 
. ' . . .. -. -1 ·_,- . . . '. 
( F i_g • . 31'b.) .' 
·:· ·. .. :The terminal are-a --Is marked }:,Y : pro~' i11ent . shear plan~ out":' 
"·· 
" . . . . . -. . ,., . . ' . . 
· ·c.rops ·(Fig ... :j'IC) whlc'li-. _In the i-mmediate te·rmin·al ,area are ·.-... 
,_. :a ~ ~-o c r a ted ~ I t h t h .e . t ran 5 f. e r : ~ :f . b a s-t'l : ~ e ~ r i $ · ~ c>. the · g ~ a· {I'~ r. . sur-
, o ·, ' • • • ' • , , 0 • , ' ' ' • ' • ; • ' • • , 1 
face. -· Subg.latlal . debr-Is :.Is ·added t .o .~edf.al mor~l11·e· .s~dlme~- ts" .: .) _' 
. . \. .. ~• . I • • '• . ' ;. . 
( , . 
! .. ' 
" ~· . ' 
: • . - --:..:..! ~ : 
.. 
· ' . ,& , I• 
.· ' 
. t . 
, .. 
·, 
. , · 
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of.. ' t. f. ! 
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,._  r .=· 
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... ~ ... ~ ~·· .. 
. ., . . 
•: . 
- ~ .. --~ . .. - ..... -·-·-··. ~ ~ ~ ... 
· (Append l.x I I). / I , . .', • • 
. ·. ' ·The · i mmed.l'at_e -te·rm'i n~ 1 a rea .· ex·per i en'ces ch~Hl.9 \ ng f.i ow 
"' . . I ·'~ . . ... 
dl .recfion··.f~om · that maintained upg(acier and th'e outcrop of ' 
. ' . ' 
. . . . .. . . o ' . , .. 
medial ·mo.raines· unde.rgoe.s a 15 . ch.ange, In or-t'entatlon as the. · 
. ,• ,.'• . .. . . .· . . . . . 
t~r:minus is appro~ch·ea (Fig. 3·La) . ·. :l ncreas ·i.ng northward flow. 
• (> 
-may repres~ ·nt . di~ergent .. flo·w a ·round : ~ su.bglac.ial westerly ex-
.·.: .::.teri:si~no.f the g·r;~io.rite r~~·k :b.a _rrler nea~ ·King ··su.r'vey'. 
'• • • ' ' •' • • I ' 
, _ ..
• • I. . , 
'.' 
. I ,· ' 
stat ·· ~ ·~n, · _This . diver..gent f.low .l)laY i increa~~ in the ·f.~iture:,. as · 
. . . te·rm·inal ice ·thi.ns. .· · /, · . 
" 
. .;: .. 
• . I 1 
· Lt.3, .. Medial Moraines of Termt!n.at · Nor~h Arm 
~pgl~ci~j : ·~f ·Hotherbal 1 ~urvey '~at ion, ·North Ar m Ice Is 
. ··.·fo~p.os~d . of .few· di'st .l.nct_f .. l:ow units _(a-b_.c, d, e a'n~ · r-9··-h ; 
• . • 11 
. '· Fl 9.· 1 1 )' • lri' the.do11inic.e dlrec·tion · lce ··streams a-b-·c· and ·cf 
j 
·' 
· :· · 
• t ,, 
.. . .. 
· . i 
, • • t • ' 
. - ~ ·" . 
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. l·~. . 
~· . \ .. .. • . . .. -. 
. . J 
.. . 
' . ·-· ~ . ~·-. ' 
·c-· 
. ' 
he 1 ght· n~whe ·fe · excee,ds 1. 5 m. 
, 4 . .31 'Field Proc.edure 
.t ,. 
.· . . · :. 
-· 
· ·- · - • . r_- "' · •. ~;. · :·· 
. 
' .· .
_., Mora~r:-.e Nr wa·s . . se1&ct.ed fo.r intensi've .field. stu.dy. 
. coot r'a s . t to ~the r1m9~~ i ne·s· o·n. ·No r .th ,.A rin . t.e ~minu-s 1 t, ·.·1 s_· ~e i 1:. 
, ' . . . 
. ' " , :· 
· .de.flned_:: .. · th~· ·m6.raine ~~h -ib.lt :~ ·f~iJ deveiopme~t : o-f m,p_rp~ ·o1'ogica1 
' . 
• t . ' . ' • ' ' • . . ~: . chara~t:erlstics · assoclat~d· with medial m·oraines of much g·reat;er-
, . 
, • ' I 
... . t) 
. .. 
l · • 
:..le·~.gth.· Changl_ng· moraine width was recotded .. (Fi_g. 20) and ~re._ · .. 
: . .. 
·COrds ot ablat.ion W~rEi ke'pt f.or tWO per, f~dS, over.· th~ en.tfre, · 
- ~engt~ ·-~.~~~the _· mo_ra.ine,: (FI·g·. 30) by reference· tq. a · stake line .· 
(FJg·; · 2l)··f~o.~ . the-. ·morai'ne head (Stake I) ·to. t'he terminus . . 
• • II • ' • , ~ ' • • , ., ~ .. • • , : 
.• ~ (.Stake ·9) • . Debris ·and ifedr.o2k s ·amples" were ~oi lected ' from -the 
. . . ' . . .. 
. ' · 
morai·ne'and, a·rb·a~ we.re c .1ear~d .of .a1,1 ' supra$J1_a.cial d,ebris to ·. 
I ' 
.. 
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l j. I 
I / 
. I t . ! . 
, . . 
t . 
·: . . · .. ~.ampl~'s "we.r~ 1 ec t'ed ·of .. ne'w 1 y r..e'vea l'ed .... e n g 1 a c i·a 1 deb r- i. s. · 
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i.· ~· ,, 
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• • i.t ' . ' • ' • 
. ... .. 
. .. . · 
't ·4:32 . )1ora)n.e Morphology .(H()raln.e .-~NI) 
.·.~ .... . :. .· 
The . 1~ ·ngth. of the mo'ral·n·e . Is ltSQ ·. m· arf'd . ~hi.l_s ·t: ,a debris 
po~r septum can .be 
. . · . . cov·e r on I y . 'beco.nie s : 
tr··aced upglac.l.er r"o_r ·.· ~ , fux .. ther zoo m,debris 
: ... :.. . : •' ' . . ~ . . .. 
comp.let~ So m downglaci'er· from . the . head 'of 
. ' 
--~ . . -~ . 
the mo'ralne ... This downglac _l_e_c·set;tlon poss·esses. an lee-core -and · 
. . ... . . ' . . ;:' . . 
is .c·h~racter i_zed . ·~ _y:· · a h .i.gh. conc.entra·t~lon of dl.rt-cones • . ·the ., .· . • 
. ' . . . . ' . 
. I , t . 
. . highest ·fou·nd ····on t)ie 'surf~tce of .. 6ererido·n G.lacter · {f.fg. -32). 
. • I • . ._. · f · • . . · • . . ..• 
. . 
I • , , ' 1 I , • .a'' : ' ' , · .: 
' .. 
• l . 
.. . 
' , , 
•!' I 
i ' 
. r. j . 
! 
l 
_.-. .. MQralne width . ln.creases s~s~ematlcall'y_ downglacler fq:un ·· the . II' 
_. head ·t_hough -{, ~ or. c::reva·s~es s~~·~~~ .acr~~S: the . moraine ·be_t-·· · ,:· ... · '\' 
j . •' w~·en st~kes -4 -and ·7 · (FI:g. 20).· Up.~l~~·l .er.c;.f : t-ha.t pot~t w'here ~-: <··. ·.:'!).· ~· 




. " : 




. ' . 
· ~:·moral.n~ debris ' co.ver lie,come1s tomple.te·. 1-ce -melt '•rate . s are · ·- .-:·.· '!l> 
"' • .•• • . . • fr -~ • . •• • .. ~ • ; 
a·cce 1 er-a ted 1-~ · r.e ~ p~n~i-:) ·to . d ·1.f f u·~e deb rfJ;s .· ·cover and a : n.e~·a t l.~e 
. ~.: . . ; , ~~ • ,., ,,~ ·· ·· •"" . ~ .. :. ~ ·., .. !: . '•' :0 ~-= : . . 
. . . ... ·• •. • •• ( f · •• ~ :' . ~ .. . ~ .. · . 
' I o' • 
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·' . . . 
' f, . I 
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. ~.~. ·\ ... 
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·" :. , . 
. . , . . . ·' .· ... · . . • . ,_. e .. · , .. 
mora i n e r~ 1i e f. r e· J.a t I v e to .s u_r .. r .ou '!d i n_g . ~~-!" ~ J:~ ~- .. l ~ ~g_en~ .r__<!_t_~_c:!. _ 
- -- ----- - ---· --- - - - - --· ------ ---~-. -- --- . . ' .. 
. . : _ (. \ . .· . . . ' ' ·. 
D~wnglacle .r, dlr,t-cone forma-tion takes pl'ace a~d ··.a.primi.tlve 
. ' . 
-~-·a:t ~take .. 9. ·. · Th. roug _ho~· ~ .- the .. len9tho·f' t-he.~orai.ne . the~ ·latera'l · · 
' . 
ma~· g .in.s re~_,irn we11-def{ne~:.- as. a res'ul.'t o.f . ·me.lt .: s'tr.e·ams f1~Wi _~:t9 
~-~ . ' '" .' . • . , . ' • • • . . : ... , ." • . • • . • r •• . ·' • • . 
_-· par:al1«:1_to.· the . .' moral~-~· outc _rop~ · . ·: ._. ·;··:_;. :. :.:; ·.·. :. ·_: ··.· ... 
·. ' . . . -
.. ,· 
lt".33: ~ · Debr. ·is· . Sampflng ,:tnd the N~t~·r~ ·.of.·E~ -gla·c .. i _ ~_ l Debri,s ..< 
. su'pp ly · , , ~>~ 
. \ 
. . . · . . 
. .. 
S ·i'tes . along tl:le morai''ne w~r·e . selecte·d ~-~f:th the object tif 
, t ' ·. - · • ' ' v' ' : \' . ' . :· , . 
·in~estigat· l . r:ag (l) .. the . . nature ·of·., ·supraglaclaLdebrl.s.i · : (?) t~he 
• I • ' ' I ' • • • ' I' • ' t ' • • ' • A•. :-· • '' 
, p·resenc~ and: natur:e, of . en_9(a.c .ial ' debr.ls ·del-i,/ered to : a sup.ra-
- ' . : . . ; . . . 
g .l .acial pqsition. · 
.· . , . 
. . :· 
· (1) : .The' firs .t objective .was.·at-talned t;ly sampling or· ;r 
• • :- • • • ' • t • • • • . ~ • • • • • 
0 0 :,· 0 ' 4 1 0 ' 0 \o 
: . . ,· ·· debris.· t .n · thevlc'i'nity ·_o.f stakes· :s .and · g·. s ·amp1 ·e·s ar"e · ·con:- .· , 
• 1 ~ : ! f' o • ' ' ' • ' • ' • ' 
0 
• ' ' 
sldered repr.e~en .. t~tive of·~·ebris 'on the·rnoralne at these:: · points~ 
. . . . . ~· . . . . ' 
.' . 
(2) .. At_· s.takes 1. S ~nd _·l-? . al_ l.sup~ag\ac_tal de.bri:s .was . r~- · . 
- 1 . 
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inoved from an ·a·r'ea ,of · 1 • 5 b'f . . 1 .• 5 ' m (FIg. 2 2). •:. A rea:s w~· ~e .i ~spec ted · . . . ·_ 
• , • • • '; : • , .-- , • ' ' • ' I ' ' ' , ' ' • 
f. : 
l 
; pe·r:-.lodicalty therea~r, ·A'h si'te.s ·: re·yealed. e.n!glacla~ debris - . . · · 
' • ' • ' • 
0 
•o • , ' ' ,.. ' ' fo 
'1 : . being delivered 'to the ·surface, ·by ab1atf .cin; the . 'en·t·lre ' moralne 
• • • ,·~ ~ . • 0 
·:·,1!. l ~ n g t h i ~ ~ h a rae t e r i zed · by a con t . l n i.d n· g :en g l a c I a 1 deb r i s ' sup p 1 y • : · · · · · 
• j\ • • .• : , . ' I. 
" l. 
q, 
fl ~. 1·. . . · ·;· s·. tak·~ l· (F._I9. · )3) ..... !he tiighest quantities 6{ e~~~ac'lal.debrls 
i:.'·t···.: . are ass~~~.a.~~d .. wt'th'. thear·e~·.near. Stak~-'- 1.- .: Ablatlon measure-
:: r· .. . >:.: .:::<.· .. meh,ts .. at ·st_akes. \ ., 5, .to· .. · t~ke.n ._c~.n~ur~.e-.nti·y · ~!t·~· : qbs_:er.vat·r_~on 
~.-.i, ,,· .. .> _:_·>: ~f t~e · c,leared · -~eb.r):~ · ar~~s . .- ld! .cat~_:, 1 ~ ~hat ·greater - d~·Hv_ery ra·t .es 
;, · ·:~~ .. :a ' ••• • • '. '• : '-.. . • ' • • • _: • ' • • • 
.. . ·: ·· . ~,:, _a_t . ·stake ·. ~re rrot the re·sutt · Qf· higher . loeal ablation rates l:lut· · 
' ~ • . , ) ' , • o , •, I ' ' • 
•·,- j ' ·, . . ' . " • • •. • i> . . .. ·: :· ~- ~~ /.·· . .._ ~ f : · 9..~~a t.~ r ~o.':l -cen ~ r·a t.l on s o'f. , .~ _hg. l a~ ·~:~ ~' _'de-b ~ i's . : ·:. · · 
' ' ,, . ~ . ... 
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... ' , . . 
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The re.la tions.~ ip between mell ·aJ . ~oraln~ ·an.d prl.m_ary 
.. 1 i n e i s e p I ~ t' e d i n .. Hg s : · .' 
11, .. 12 and ·14 : Those med.ial . mora· l~es 
'press I on 
" . 
i mme.d i ately b.elq.W th.e re.g ional snow t ·t e · can be reJ.ate.d . 
~ . . .... to·. p ~om._l ~ _e·~ t . s u _ba e ria .~ 
11 
~e~ .r .o~k . e~ p·o·~u res .(e.:· g·._ .e.~ i~ :.mor~ i. n:'es ·• 




.. ' ..... . · .. .. , N·~. V . . r~sp~cti·vely). Hed,lal Jm<).ralnes . emerglri_g onl·y in the ter'~i~na_l. · ·: 
~ .· .· 
. ...... 
...; 
- ' .>,.., 
. ; ... 
i· 
~ • f 
. ! . 
·, 
\" 
· · zo~ ·e · silch as mo·ralne .. Nl lack suba~rla1 bedrock orl .g .ins .. and 
\ . . . \ . 
. . . . 
·mo.ralile .debris · is · ~l. early' dedved at depth i~. he .firn · b~~i ·n. 
• l ' .. ' • • • ' •. .It- · 
· ·. Th.e . release of d~eply entrai~ed; engl·aclal' d '~br. s· In the ' te.rm:lnaL. 
. ' . ., . ; 
·, " . 
zone 'is asspclated wi 'th th~ '-developmerit ofian. 
. ' . ,, 
ce- c<i~e and 1.n-. · 
epta w'ldth·. re-· 
. . . ;·:' . 
mains· constant (Fl.g. ~4) ·and . eng' la;: ·lal debris · is · oniY,}~ded t.Q · 
. , 
. . 
. th~ - glacier . surface in small quanti'ties. l.nd· ed"s'ma·11 supra-
. . . . . \ ·. 
.·' glacial ~ebrls quanti ti·es res~lt in accelerat d l.ce me .lt rat·e·s 
·' . 
.'"a.nd · .a · depresse'd surface morphology oft~n . oc.cu ied 'by l 'lnear 
~n.~w b1.:i'n.ks .un.t 'i ~ l.ate· ·.in ·t~e me.H · s'~a~··ori (e.·g ~ · . 1964 ·aerla 1 
' . ' . .. . ' . . . 
photography, 'Fig. 13b.) ·. · oebrls . addltl.ons from .an eng.iac·la 1 : . 
·, . . . . . -
·' . 
· · .. positloh. to ' the mora.lnes· a ·re·· not si ·gnlfican.t un.t11 a te-rminal 
• • • • • • ' • <) 
· · or near .termln.:i"l pos ·ltlon ls . . r ea.che'd, ·. The sl.t .uat'lon deplc·ted In 
' . ,' . . . . . . . . 
F.lg. 25 .• i ·curve· B, ·Is not . . suppor.ted by · evld~nce· from.. medial 
. ' •, . . . 
moraines o .f North .·Arm arid' a'n ·Fig. · 25 : a 
. . I . . • . . 
rev I sed . c u r v e · I s P. r e sen t e d : 
(Curve yj ·. ·. . 
two popu 1 at Ions; ... that 
,.. . 




debrls · of Nortn . . Arm l~ , comp~sed·thus · of 
·. . . , . . . . ·.. I . . . . . 
r:~-'!'·q~~e·d .. fr.om the·· basin sub_g_la~ta·ll.Y . be. 1.~. 9 
' . 
·, 
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·fn ~tie -terminal : zo'n~ and .~hat :rele~sed-5-'ubaeriail .y . · . 
· ... · · .. ·--~ ·· .. ' · 
·~ ·ppe r ' o u ns. t~ b' l e . Ice COli~ r . ab'ove type . I· s'l op~ s: 'J !1 t 'he . f I rn 
. . ' "' . . . . . ' 
bas ln. · 
. - . . ~ -. · ·. - . . . . . . 
however .. ·ThJs. et·ement need : n·o't be · unlversal\t pre.sent In 
m.ed: i a I ~6 ra i ne . ~·ed I m·~ ·n t ·S . ~or ·If .. t h·e··.-·~~ ;at n·e · j ~ ·c ks :. s u ba ~ ;1 a j·... . ·.· 
. · deri'vatlon areas In ·the:. ·fl ·r.n;b·~ ·s .. l · ~· . :·(such ... aJ..m~··r: ·cd~e:. :N · ; ) .:\ ··:. · > ·. _' 
• • ' • • ' J ' • ' '• _,. ' I • 
.... :mo ·~aine · d~br .l.s:. , . s .. onl~· :de~l'~~d a 't :d.ep.th . and l's· evac'uated .as·.: ( ; ·~ .'· . 
. , . . . . . . . ' . ' . • . , . r . . • .. · ; · • . 
... · .:.deep.1y en't· r.~t ·ned engraci.a! I'oi'd • . E·vidence ·.~i·J .(b·~· .-d ··i·: s ·~·u ;s~:~d :: ·· .. 1.··· 
. .. 
·· :·:··,·:~ ·:· · : .'· 1'11 c ·t1~pte ·r .: 6 th~ .t . lnd ··tc~tes t·ha ·t the .bulk .·~f · ·.mo.~alne.· d .ebr-1~ . . · .. ·' .. · , . ! .··. 
·. <~ . ·. ·.. ·.- ,''! ·,··.··./t.s: ·carr .. Jed ,nea~ t .~e .. ~·ed . • ·. :. ~on·t~a~/\·~· ··,;~~ · op. l n·;' on·.- ~f . sf, . ;s .. bury ·~.', :·~ .: · .. :·.: .. L .: 
· ' . . .. _·( 18.94:)_: .b.u· ~\ ~ ~ . ~ -g _fe1~m~:~~ . · ~1 t·~· .· :.~e ·~~· . ·~ ·19~ 7· .' .a· .~ ·~_{ .. a~~·:.-slna :1.1 ';a .n~· . . · .... ~· . .. : . > .' ~ 1:_:· ... 
. · .. ··: . · ...... · C 1 .~ r k .. tJ9.i~ L s u b·.9 i ~c· l a.·l d'~~ rfs ·. is .. a d. d.~d · ·~o _' ~o.~· ~. i .~~ C· s ·ed I ~~.~.t .s : .. ,
1 
I . ; 
· j~~ . t~~ ·· term~~ ·al : ·z -Jne,,- · ·T.Ile. ~or·~· ·. strik' t .n~· dev~lop~e-~ .~ 'of d~btis · -.. ·.-. ·. ·}·· . ·.-
, : ; 
. • . . . • • • . . · . ~ ~ ·, · -' . • ·t I, :·.' . . . ; . . • ; ·~. 
. · (.: .. : . .- sept'a on N9rth Ar·m compareci : w·lth S9~t.h Arrn can 'be relat-ed· to the . . · '· · · 
.. :· . '~o~e exi~~S l~e outcrop' of ;y~e I slopes ;.·,h~/i,fn ~;.;;i_n. Evi: '< .. .. 
·f· d~·nce ' tr. ·o·m· · t>o:tn Arms : s·ubs·t.ant ·i .ates · the remafl ot · tiau~ann, ·< l96·.o> ·. -<,~ 
~-- . .. Jh<i t t~~, de9i~~ o~ ~e~~tOPmentexh; b I ted by de~r Is septa I~ On , ' : ~ ~ ~ 
t,~ . . .. ,_ .. ..· in.dex of : the' actlv·.it.y of ·extraglaclal b'edroc~· ·s .lop.es · 1-n . the flr ·rt .·. :.' . l·< 
.• . \ ' .. .. .. . : ,-, . _·_.: ; : ! • -~-'--• ' . . . . • . • .. • . •. ·.. .. . . • i . . . . .' 
:·.-:· ., · bas'l n ·. ·To ia I ·del;>r l s· quantI t l'es · f'r:6" t·h I s.11 ~·o~i:c.e _'wou ~~. <iPP.~a r .. · .' · . .. ,..,, . . . :: 
;' ( ·· .'to · b~ .· s·~a11'. hO'wever for d·espit.e cuinu . .Jative·. abl~ _tion downgi~C::ie .~ .·. ·_·<• ·. _·· <· 
. i . . : . •. . . ·. ,. . ... : . . ,I, 
.frqm .· th·e.· · ·s. ~?w .. l tne:,~·e.pt<r·· wl·d·t~ · .. rem~. i ns ·: ~6ns ,t~·nt~ ;·. l~c.~~ ·a ·s:Jng·· ' . . >.~ • .. ,· 
• I 
I . - ~~~~h ' ls . al.soproliibtt'ed ·by'l'ate.ral conta·tnment · of ' mora .Jne · debrt~ '· · .·.: ... : ... ~~ : :: ~ 
• •' ' '·• • ' . I . ' ' ' . • ·' . '• •. ~ . ' ' • ' • ~ • • • , • • • t ·, 
·· · by longl~udlnal.follation ·{Fig. ~9)'. :, . rtlus · lt :- ~ould . app·ear tha.r. ··· . ~ .: . 
. : .. - '. . . . . :·;. - ~ _,· ,, . ~ . . ·. ·- . . ·.~;· . '" 
. . . whllost englaclat · debrls· extends thioughou·t · glacler · depth ·In .. : ·. :. :~, · · 
' . 
• . ' . . ' . , . '"' • ' . l • • . ' • - • 
• • ~· •,. • : ' • ', • . ' • • . t ~: • • :' ' • - • •• t . · .. ~ 
the .fashion dep.Jc;ted by·· Sh.arp (1.94.8} 'J·Fig •. ·26c·) the 'dj.~trlbutloii ·· . . · ,.' .. · ... . 
. . . . . . . ~ . . .' ~ . .. . I 
.. .·of . debris with depth ·Is not constan·t ' ( F ig< - 2 ·~, a, b) ·and . the· · bulk ' 
' · · .... ~ .' ·· . . . of' · ~cir .a In~·, deb.r Is t's: ~arr.le~ · a t· depth . . . T~e · sudd e~·· e'~e; gen·c·e . c; r 
• • '• , •• • • -, • • • • • • ; r • , • , ' ' • ' • • • -. o • • • , 
- . : d~brl$ ' ln the : termlnal .zones such af t.nioralnes SIU~ · . ·SIV ·:and · ... 
• • • • I • ' · . ' ' il 
•' 
' ., . . . 
.. 
.. 
.. : '\ 
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· .. •fH ' S. U99~S.~~ .t~<_exi. tt_ e. n _C~Of,· ~ - ~ ·ut-~l:·~,'betwee~ b.asal _· J.~~.~ ancf;;· · · ~;· ... ·. , 
.. :~·. ' A m,o:r_e -~I f_f.u :s·~.' -~ .pp~ r. . e_n9 . i ~ -~ : ,~I' d'eb r r 5 .. . · ~~ . . ·: • . · . . · . _.: . . ·. '·~ .. 1 
. .. . .. T~J'~/nl:o·d~· l . of mor~·ln~ f:orma,t, lonp · 'w'h _~,r.e _ mora : l·:~ .. ~s : ·ar.e . t : · . > .· .·:. (~ . 
.. , . ~- ... · " ' ··. ' . . . .. .. · ... -.': : . . - ~- . ~. . l: 
_·, · ··_gene"rate'd ' above . the .. flrn · q ;ne flnds ._ sorn·e .·suppo,~t iJl, ·fhe n -ter·a"- .. .-; 
. ·.·:. t .u ~~~ .· •. l~~·~ , ·-~· . 1r;70) .-·.r~ ~- ~ ·t1·d.· 'fh ~ · ·-u:~rc'~:a·.n ·gt. rig wId tti~.-o f ~::ed I a I~ .- · ~~ . -: · _. .., · 
. • • . :• ' . . ' .,.'·. • ,:·L~ ', ' ' c. • .. • . • ,; ' " .: - • ' • ' ', ' . • ' • f • ' ( • ·.' ' • • 5 
. .: mor~ln~ on :.Ka. ~k.awu ·l~~: ... Gl~·cler · 'wt t~ .absence o.f ,eng~ac,lal d~~~  ' 
', ~ • ,' 4 •, : ' • • • .: • ' ' " ~ "' ' ~: ',: • .: ' .' ' ' ': ' • '·. ' I ' ·~ • ,~"f ·.'• ' ' Q • : •, ) o • ' ',,',. :') ' ••, • • ! ' • ~ 
• .... : ~ •· ..Su .. pp .l ·y · ··thou·~h:":the. ·.~.c:(r..p~o. lo:gtc~l m,ocle'J: -ts . npt. <ex_pl tcl .t ·l .. Y. 1 :de~'elo~·ed · , · , _·. : .. ( . 
}. ~ ·. b~: Laomio ~. ' ... on:·K~ -~-ka~·ulsh G\a·c: i .'e·~ f~~m~_ ri;,; · .. d _l-~ ·t: in ·c~ < aeb~ ·ts ·~and .. s'-: · · .· -. ·' j< 
., •• t ·~l •• ·• • : . : .~ .. • ' ' ' ' . ' .· .. ' ~-' • • ' , ' I • • ' : • • • • ~ ' • • ' • • • ' .'~~ •• • • • • I • . 
. . .:· . . ·.· m~ r!e·\ d ~-w~ ~J. a -~· ~. ~~ . :~~_ .Jo.s _ e,t ~~- I r ·. ,f.:n·d .' v .i ~-~u~ :l 
0 
.'l _d~r..t _!. ~'f ··~·:_-.By .. ~-o~~ . .. . . . . · .. ~ . 
·; . . . · parl·son. ,Young ·.(t953J 1;-d.em~ns·trate~ a co.ntlnu• .ng englacl~. l debri.s . . . .... : 
•. : ··_ :~;' · .~~~1-;)o.'~d ;rmo<,:~ ~ no' s : d~t~~ped , o~: o;e f, d;me;ku rJUk.-11 '-~~ .; :; \ . ,.~, 
• .·. - ·. _ . :·th~ : P r<u~ence ·. dowog 1•ilt<~ Over;•a ~ -oriS ld ~rab 1e · .~I •'~a nee Of · dIs.- ~'· •. ':"~ } · 
· . o · r ~ .• 1 · . . • • /. , · .... . · •. ~ 
. $· . t!nct ·debris ban,ds:.. · · · .-;:;; · .... . ·_: .. , .. · .. r · - 'I· ·· .· <)· 
• • • • ' 0 • • • '. • •• • • ·· · · - • • ... ''l 
: • t "' . , ( • ., ... : ~ , \ ' .. • • . : ' ,I b ' , ' •, ' ' • . • • • ' ' • ' • ' ' ~: ' '. 1 '·, , · , • • • ' ; )t \ - • ' ~ , f' 
. _. "Th~ ,r;ole"" of Jor:lg'!ftudinal. str.a,lh · r·~te's rl) 0 det'er,I'I\1Aing .• . .• ' · .:- · · · . · j . 
t·y ") . ·. · _: ...... . •;.. t;'' ' ... _ . · -. ~ .· ' . . • . .. ... . , . -{--' ..r. . .; . . · • .. -· . - · : 
=·•·· · . 5 .. : ·•· , ·= moralne'· morpholog)" _ cann.~t be: de:f•trit:tely 's't-ate.d. · . Compress ·lorf.a.l · >. ' 
-f-:: : ·.: . . f • ..~ • • · ·. ·.~·· ... . • . . . ...... . . . . •• • • ·. ' • ·:. •• ••• • • • • • • : _,; ,:,· · • • ,· • ·:~ • ·• ' • • • • • • • • • ' 0 •• ·• , • _. , ... . 
· . . • ~ .. 1;< .: .· ... :.'_ . _s ;r~:l ~ s .,'/" . -t:~-~.\ te.r~ ~ ·n·~ 1· . . zo: :e . c~_r._r. e _~ 4po _~ d. ·w t ~h .- t h':~ . :_~m.e r ,~~ n c ·~ ·. of . . . . · . .. . . i..: ~>--· \ . .-. .- greater quantiN,e _s of e~Jgl~cla-1 <febr'l.s and : s _lfll'I.JarJ.y, upgla-cler~ ·,-... .} 
y·-· '· ·, ·'.:'_::· a ·~~ ·a_·~ ,:_of ·,6~r~~~-P~·~~::1~~·~~ -l · d~.b t ·i~ · -·~ov~r .~.r-~ --\:h-~ia'c~·erel · ~·~~- by.· .. . .. . .- I !. 
·: P, ' rt · :- t:; -,· · .·,'.a: .· .. .. · · . . ' ::_·.· .-·..;- , .. "· ... ~: . · •. '· ·· .. ·· . . • • , · J 
. '1, . • • . . • .. : . . • J • • • • ' . • • • • 
V . • , : · extensiooaJ -strains • . The Increased supraglacl-al . express.Jon · of · q·. o.·> \ ' - ~ . , . Jriedl'a.l · ~oral -~es b·e· lo\'(~·t. ce .fa 'll .s '(su'c·h ·as. on' ·.South_. . A,~m) rna~ .·re- ·. ·.·.· •.· ,· 
.:·)!:.':·· . ... -~l.. : ·, · .. ·~ ·f~ l e~t c·-~-~p _r ·e s 5 .lye .· ~·t r~·; ~ s . ~, n a~d i_:t.,.i ~n . . to · t·_h.~ · a~c~ .l ~ r~t l ~n · ~ f< :, ~ i- :>: . . 
.. ·. '• ..•. . . ..~~ . " , . . ! "! . "" • \. • ., , : .• · .'. ' 
-~··. ·. ·· ·. ·. . . : ab·lation . rates . :' A'b·lat't·a·n rat'es : m·~ Y. ·be• h.lgh ln. ·.fcefall:s· ... (G l en,- · • · t I • • · , · , j O: ~#'- ... " • • ,,. 
,,,., • . • • . • • . : ~ • -; . .' . ' · ' ·~ . "'' I t • • • , , ~· 
.r.-. - .~- 95 .~~ .• .. : Wo,Jc (k, ~' 1 97?) · . _an_~ . _·m_a y . g~·~e rate · .h\ ghe r ·\.d ~.br. _1 s, de 1 Ivery / rei t ~·~ ·"'·, · ·, : . · 
~;:- .' ·:; · · .. t~· _the . :s.u H a~·e ; ·: H ·?~·~:ve ~ · -~~e-r e·~·~ on :. GJ .ac .1 ~ r·_ .'·~· ~ ~·ea s l . ~ ·g , ·m~~ra· l ~ ·e- ~J. . . , .. 
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.· i nd I c,a t.es': ·~~ ' : .'"·~\I •."·\''! e<,oSlVe' 'a ctJ vI ty . ~·~nO (,b~) reat\, . r.t •.may .· · ,,: .. t 
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··: (964) ;·:··N lgards&re.en·., . ··Js ··km· .n.ortheast·. of Au·s·t~rda.H .lil>.r.e~.n·· . ls':· ~ne:~ :::. · .··:· · ~·.: . · . .. 
· o.~~lirr·ence · . . 'Ford et '. al, (1 .970) . ·rep.orcc;a·1 ·c. i~·e.·p.r~·c·tpit'a'tes: ·a ·t ... ".:·:; . . . ::: ·,- · 
, :· .. the .·so .les · of. gl .acters-:Tn .. B~nff~ Natlona·l :Pa·r!<.· .. F..o:rd· .et ~ .. aL tm.:.. .. - : .... . -··. · ·:·:::·.". 
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: . . ·gfaci'al; :melt' ·waters·.desp'ite .l'Qw so ·lute · carhonat·e ' .'concentr~tl·ons. ·.· ..... .. . . 
·. ·· . . · . . · . . Th:fs h~y.pot.h. est's . . V'a·s · reje.cted<,by Pa:ge .. (1971 ·) ·'- fn favour".: ~.f ... :·Ke'r.~•·:.-.. .. :. ·.·.:·.· 
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· . ··: :-·:and· t;. 'Junger'. s hypoth~.ses o(·formatlon . by. pres·sur::e· in~:l't : wa. t'e .. r .~ · .. • ·· .. : ·. · ·· 
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·::· ....... f .• .:;.: •• :>·· .. · .. . · ...... . · ... ·.· ........... ·:· ... ... , · . .'·;' .. .. · .. , . ... ;;·. ·.· .. · . · ··\ . .:. · ........ ' 
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:_·t--·:·:_: ... ... ... ~ · ·· ·.:-.<. '>.>-- ~~ .i "·9. a _;4. i!t l)o6 25. · .. ~n;.n) · .. ,·-~-t.~ .~;e ::·io t'1 o.~· i i; 9 .··, .s''t~ ·~ <f'ci'fcf: p 'r~pa ~ a·:t l'o.n .·t·p ;· :, :~ : .·~> ... . :.: .:' .. J, -:: 
·~ . ·.·· . ::': ~. '·:. · ~ .~·: . : : ..': ·.: ·.:· .. . ,:.-.... ::. ' : l .: .:. _: . ·"<: ,· ': ·.:) :. ". ··.~ . :_ ::-:.:.·:. > ·: ·, ' ; ··. : ; < '·-::'.:':.· ·.::·. ·_<., ..... : . . <:·. ;· .·  ::-' :. · . : >\ : ~. : ·, :. ·:.':' ; ; . ':" ·...-·-..::· ·. ·: .·. ·. (: ''·.: ~ .. ·.: .' 
,(: .. :.-· ... · ·_. ,· :·. · ... · :r-e·m.c.>Ve:·: ·onran i c···!11at·e r. i ·a·t. ·Drled· ..  ,s.amp J es· · {al:iol.i f :300·;· 'g} ·. we r'e:- 5 J.ev.ed· . ... · .-:·' : .·· .. f:'.:.-
.. ·-.; '.. · : .• ~ •. • i~c~~l;~~ ~+~a rd~; ~ ~~'N< fo1_k;; J9~B; .:· ·-·. s~~;:, · i~'~ ~;:t~?~- · .· ; • ·· . -• _····-t-_1: 
:· .'.. ..·.:·: · .. ';'· ~ - ';. :we r 't<W;,~w''e~f~~~ d ; ... t~ e . r- ?- ¢ .... <. ;_:s. ~ ~ 2 ~-. ~I'll>> s·l ~e.: f.ra ~ t l on .' wa\~ / r.e_ttd:n_ed-.:.-.. :' . .. :•· ··;: 
;J .. , :· :<i '·;i~··~~:rng el 'eC.~ro~ :~icr.ti~~+PY_bt 'ln{iu~~d . q~a~ .. ~ 9f{~nd/: i _· .. _ 1 
··': .:. \ ;~-'. : ... ,.:.· . ··~·F .. '( ·_.<.Cum~'4 a t :I::~I?a r.~ · ~ ·c} ~f~~ j _z; .. a.n~ ~ } r:~~~-~n~_Y :· ~·~ t:-~f~ · ;·~ -~~~-~ -~e~f r.l ~.t: l .:ve ~ : .. : ; _ :. . ~· 
.. ' -~ .. \ . .'.. . . ... - . s ta\ r-:s. t'i.c·a'r .. -'pa r.a.;;·~ t ¢.· .. ,~· .-: · (:~_-.1'.1 ~ 'f: o.u ~: --~~m-'e' n't· ~e·a ~--~ ·res:.; . in'ea:n l: s ,I ze, -. . . ~ · .. I ' .. • 
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-~ . - Tw~ debrts'<O'types .. were sele-cted . fo:r expe.ri"tnentatlo,n.; ·· ~ .. >: 
'~ · I .-~ . - . , . , . - . · ·o. , ·.-· ' •. • •. ... ' ' ' . •• • 
. ' 
dirt .:.·c_one · de.b r ·l s . f ro·m. m'ed I a -1 . mo .r.a hie · S 1· ·arid. ·receri t .l y ·. d !-'mped ·. 
',s~bglacl~l Htt}, f:ro~ the Ice 'frd';;~':. in this.~ay, •jf~;i .. 
·~.xp<:nd~d\.l . n hau !'age'· ~-y ~·and . was re~u'ced .· . . ·-r n ·l -. was u t t .1 t-z~d .. 
. . I . 1 ; ~ •• • • • •• • • 
.qn _p!o.ts A t'o G inc1u.~.i~e. JTil·r-ee·.- s."lze · fractt'o'~s ' ..Jere·ob-- - ~ 
, · • : • • •, • • ' · ,. ' ' "",• I • C ' • \j. • ' t ' • ' •,,;. ' '• • • 
':"ta~lned by · hand sle'{in!;J at dried sediment ~(flne·r fha'n 1 mm, _ .. . 
. ;~ . ". ( 
· .· ··. J to 4 mm ·, -· 4· to : 35 mm) :. , Two debrt's · cover v·~ .lues were· em-
. . . . . 
.. 
, 
• • • • \ ..I' ' } .. . 
• • , ,t! • ~ 
. . . ~ . p 1 o·y a-d ( S 0·% and I 0 0%) ·a t' t h r e e-. ~-~·b r I s de p t h s I , · 0 . 5 c m ; and · 
. ~ ·1 I " 
-1 · grain):. · . . Depth', - ~ov~t: and~~ra.r~-8ize~ d~ ·t _~_ .. fbr_-·respec_t .l ve. 
• • • • •. . ,. • • *" 
plot~ are prese·nted · ir"' _ ·T·a. ble : 3~ . : • ·~ , I \"· ' 
0 • 
, ~ . , • .I .. I '- .:. .. ,. 
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. · •. ' ·.;.. . .·? . . ·.... '., . 
• d e 'b r.J s a p p_l I e d w i t h o u t a·n y 
. ' . . 
.. ' ' I 
·P1o't J co·nsiste'd. of dlr.t --'..c'o.ne 
. . ' . . 
cover .or depth ' ch~ng.e .and :wa~ con-
,' 
. \ : 
. . . . ,, . . ~ 
~ i de.red a · .. su ff j c· i eo:t ·j· con t ro I on e)$:p;~!'. j me.n tat i.on. ~ 
(' . .") .... fi ·· ~· •. ' -. ... . . 
· s·~q ue.n t a b 1 at i o~; ·d'i q- c_o_n·es -~:e v,e I oped. , 
' 0 • • "'\ 
.\H t h s.u b- · .. 
. '. 
. . .' /'- , · · Abl~tlon,· .·stak~-5 :~e_r~ ' c.l ·~- 1 -ll'~d lri _t'~ e .ach plot i'n a:d<fitl?n 
to .a· s .ta-ke recQ"rdlng ablatto·n o.ver. bare lee; · The debris _plots ·, ~ 
\ • ~ o ( ' ' ' ' o ' ' I " \ 'f' 
'were lat:d .out on · Augt,.~st · 1; ' l975' :and _the ex~-r - lm~nt 1 Was 
. ' ' . . . . ~ . "' . 
' • ' • .. , \ • • ' tl , I 
t~i _s_ p~~i~d w_a_s' "not _ a_n: empt~d, · t~.e ~-object. of. the expe_r.tm~ht . 
.bel .ng · p~lmarll .y , to .d.et~r-m' l: ~~-s-.edlment . d.ept·n· ~nd cover values 
; ~ , f\, • • , ~ t.- . ~ ·. . e • 
I ~ ' • ' • ' .)J ~ ,.ge_ner.a·t1~·g _ the gre.atest .enhancemen't of ·.ablation rates:- under: 
• • • "' I t ~ • ' '\ ·. ' • ' ' . , ' • \\ •• 1 ·,. "' ' ' , • ~ , ' , ~ •, 1 ·:· •' , ' : 
. 'f.!a·r_yln ·g ·wea_t~E1r condltlons •. ou·rlng ' the week_of;--_O'bservatt·o r1 
• -..' · •. . , . ,/ o , ' • o ' · •• · '•. ~ , I .. . . • ., ' / . \ , , , • , . .• . 
. \; . ' . . . . ·. 
max·lmym· temperatures 'l'anged from ·2-lo.c.· (51.-8-75) . t.o' 7oc (7-8-75) ' 
~ ~- . .. .... • • ' • . ~ • ~ . . : . l . . •• . . . ' .. • • . . . . ~ . ' • ' 
at 10 em ~~ovc{the ~ Ice ·sur1hce . . · ttlnltilum ' temperat~re!i' r~aan,ged 
' ' ~ ' "' , ' ' ' : • I ,. ' ! ' ' • , : '" ., ' • • .' 
at· the. :; ~ame he ·lgh -~ : fro~ ,0°\~"- (ov~r-ni~· ht,- -~3'/~•8.-75) 'to··2°C (ove·r- · . 
• • • l't 
. , { 
• t~ • • • • - ~ , .. 
terminated ~n; A~~ust·; ]·- . ~- l975r.' . . :·~ ;_ · ._ . •· : ; : -_ : .. 
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' . . . 
· .. - . ' 'rain .. excep,t f~r ·th·~ - 7th · •. ti;ghe·~-t - - ra .l .nf~·lt" ~"'_s .. rec-~r.de_d .- durin~ 
• • o • • • . , • · • , • ' . , ••• · ' ' , I , ' ' 
.: the .4th .• ·. T~e ·s. ·lg.ni.f'icance ·: of ·~alhfal . l ln··ty'ms.cif ~ediment .' .mOve~: ... 
, . : , . ··: ' , , .. \ . / 
_ ... !"e':'~-. ·i_s ,d .i sc,r i bed 'be'l en/. . . ,· "' 
· o' ' . ' . .- .·. · ylo ta 1. ab I at I on re.co r.d ed at . th~ erid · of. f he wee~ .w_a'S .an 
" ' . , , . , , :.- . 
' , . 
l · 
· · .· t _n.·t·eg ·~al -~f rriani'wea"ther cQndit.ion.s· •. Abiapori .rates were deter.~ 
-~ : J • ' • ' . • ~ . ... :; • • • • •• •• • • •••• ' . ·_ . .. \ • • • • • • • • • , ' ..> 
.- ... : · minedo.n · a·.ll plots .ex<Cept ·: J,_.o,;. seven occ._asions at · ti!Jie · inter- . .. · · . .. i .. ~.~~ . 
. • l ' ' • • , 
.
·._, 1.;.. . 
. . . . . . . . I . , . . .. -t ~ ·• ~· ' •• • • • • , • • • ·" •• • • . • ~ ' · • • • ' 
.• . . 
·. . . ·~ . '., 
. . ~ . ~ 
... . ' 








"' ,, . .. 
;: 
.. 
.-.· <·:: va.{s ·of ·11-35 hour·s. · Ttl~ e .r~or. 1 in abi'ation' readings. -i.s ·.co.n.- . · : 
'·' 
o I ! 
.I ... 
··. 
. , . . 
I ·. . 4 • ; . • 
.f\.bla. ~ --~o·n · _r _~~e ·s _ are _pr_esented lri .· Fig. 79 .; tota ·l · ablatlon 
f~r · b~--re · tc~""- ove ··r · the ~e·v.eri di;y · -~ ·Efrio~ \./~~ 33 e:·m·, a dai~y· · '·' 
• ' • ' , I ' 
·~v.erage •of : lf·: z . Cf11.- . High·e~ ·~ . -Gumu,l :a· t.lv~ - ablati. on was reported 
,, .I 
.. '. . . " . . · . .- . \ . . . . . . ' . 
at ~lot_ : · H .(4.3~3 .em;· an.i:ncre_ase . over· b~re t_ce of -:3"o%} •. A . 
. . . . . . . . . . . . \ 
. . . , \ ' . .. : . 
sim.ll.ar flgur·e was obt.ained uslng COI)l,parable debris depth. and 
• ._ ' • • • • • • : • • , . ' . ' ' • Q • • ' • 
dove·t va· ·lues. on Auste·rdalsbre' · in Jul'y/August 19.74 · (Fig. - 7) : 
,· r.ci~~l - ~bl_-~t· ~~~ , dtt~s\: .. f.or,.: all .. pl"ot ·s,,e·xc~p~ · J ·, ~~e shown on .. F.ig ~ · 
. . 
.' 79 •· P~Pcentage increase in ablation ' over the . bare :., . ; ' . ' ~ . 




~n plo.t ·s F, G~ and.,, · .. Ice ine:lt rates app"roximate·d _ . thai · 
.· ~ 
. · ·over bare ice fa~ · t .he s~v'en day . perio'd • .- n,e · lowest ab.t"a .tl.on 
. · . . ·-.totil~ _.wq· ~ : reco··~de,d ~·t : p· l~~o-~:· _. tof.al· ablaf;o~~ .. at :t~is plo_·t h~w-
ever is . only l. - ~: cm · belciw the value for bare lce-(Fig. '7~} • 
.c 0 a' r 5 e '· d. ~ b r i s 
"!. · 
. . . 
p~o~e.ct ion t .o 
(4 mm t~ 3,5 c"m} - ~n plots F,· .G .. afforde~ no --.. 
C> • , f I " ' ' ' t • • I ' ' • • ' • • • 
underlyl.ng Ice; a si-milar r.esult was o~~~•ned on 
()' I , 
1Austerdal"sbre- ln ' 197ft • ." :· Dirt-ct>ne .(febrts ·from,·.medla·l . moralne 
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,. 
Ve.rtlcal · p.c)la .rold ph_c>-tograph,s :were t-aken of each plot ·-at 
.t -he com·me nceme~ t : ~h.d fo'ur th day' .of expe ~ -~men 1:- ~ t i.'o.n (.F i·g . .. . 
80· ). On. thos~ pl'a'ts . wlth _ deb~ls cover · valu_e_s 'of s ·<;) : ~nd .25% . 
'• . . . . . . . . ' ' . ' . ·. -: . . . . 
(E ·; · _F, H .• K) , debi'l .s disper._sfon over' .t·h~ lc~ _·surface of · .t .he 
plot c_an be. assessed. 
' -·· 
· Ra ln'fall is an iniporta.nt d·_ispe'r.si've force. At: the 
. ' 
end of .. ·seven da.ys. dlffer~n. t d~b~·is',._~over values 6~ sJirt c~ne 
I ,- ' 
p·lpts canno,t he di~c;e_ rned; 
debris. disper'sion (plots H ·· and K).· Debris .-·depth was . redu·ced . 
o~~r-~~~s·e plo'ts; lniti.al .···cc)~e~ · vaJ _u~s . lnay therefo~-~ - ~~ly be . 
· lmport'ant in th'at the'y _d.etermlne ho~ much debris·· is available 
. ' 
f~r s~bseAuent dlspe~slon. 
.,, . . . 4 ... 
. ~ . . ; . 
. . . 
' .. 
~ -
-E x p e r I me n t a 1 . P. 1 o t s o f . y a ry i 11 g . s e d ·I me n t d e p t h , . p a r t I c 1_ e 
size and .cover value on the : sur·fac:~ o_f .- Austerdalsbre,' . Nor~ay an.c:l 
.· 
. ' , 
· aer:endon ·GJacier, · B.C.' · sup·por_t .the suggestio·n that_ · thi~ debris _ 
. . . . . . . . 
. . ,\ , :.  . . . . ., . . 
tlii'cknesses (less than ' t · cm) inc -r-ease· · lee ab ·Jatl'on rates." · . · 
. • ·. M~xlmum ~nhan·c~rnent .. O·o%) ~as achrev~~ - i· n _b~ _th . ~la~ ·ia .) :.~ eri-
vironme.rits· by unsleved dlr't-cone debr,ls a'ppli~d - a' t ' an lni~· la: l 
.. 
co.;,er ··value .of ·SO% a t a.n · averagedebris _thickn.ess .' of · ~b1out _ \ ' . 
. ' 9- cni. It Is not kno\iln whether the same deb (Is· depth , .-_and . 
./' \ . , . ' . . . . ·. 
cover -val.ue - ls appJicable ·· t ·o · ablation· ~nhance~ent of snow ·, 
' ~ . ' ~ 
cover; experl~ents ~~-A~st~~dalsbi~ and ~~ren~on GJa~ler 
. . . ' , . . .. 
··we~e. not . mad ~ - -o~bo~~ .t~-h~ . s.~ ~-sonal _, sno~ 1 in;: · ~l;! u.~hte·~~- _(X96~{ 
_-h~~ r·~v~~~eci'-- :l · i · t~rature ~n; s_now albedo ·mod.lfJ _cation. It 
. , ·would ap~ear · however ~h~t experlnientatlon .ut_i_liz_lng the' same de bris 
' , ' . • '. . . •• " ·. . . • • : • ' • . • . • f • ~ 
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:· ~ ep .. h, tyPe a nd cove ~ : ·.~u'e•1 .•• 1. m:mme~d~_dj~~re m lgh ~ be' 
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· .. profi tabte"c.\ver ·· l · a~ge ·· ar:eas.· of. the ghcler 
' o' • ' ' . : •'• o ' o • ' -' I ', ';I• • 
.s o ow.- l'l n e • : ·· · . . 
, · •• • ! • • • • 
~urface b~low the 
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'· ~ . 
~.: . . . . . . . 
.· .. · · ·., · '. Hl.g,hly, crevassed are~s ~¢uld no·t be a·menable to .· s.ucb· 
. ., t 
.. ,
,J 
.. . ·.~ 
• • '----.:..- ' . ' • ~. ' r , :1 
· app'l ic~tlor:a .- .If · such work is pl~nned, It is r 'ecommended · . ~ . · :~ . 
' . . . . . . . . . . . ' . . . .t 
. ; _ 
t~at' · sedlm~nt deptp · type a'nd ' cover '{alue, suggest~d ~ere · on .. ··.r 
t·h.e .,ba;s Is . . o.f .f'l e 1 d .'expe r.l ment~ t t:6n ,· . b)-uti 1 'j zed.· . U.s.i ng, · ·~e.~d 11 y · · !' 
. . . . . .' . : . . ·. . . ' ' -. (i· ·.. . .. :. '. . . . . . . . l . ' . • ·: •• • 1 
a·vat .lab.le . medial ·moraine .debris·,· wi'd .espread . . appl .lca~ion : to ... j'; 
' . . . • 0 ' ' ,:· • • 0. •• . . . . . . ·~. '0 
the glac·le.r wciul.d ' be rel-atively lnexpe.nslve. ·· ·Dispersion ;of · : ·: .'.' ·.' .1 ·i, 
• • 0 • : . • ' ' · I. 0 : 
0 
• •, • j .· 
~( ' .~ ,. . .. .. . ' '2 . . ~ •· debri .s noted dur·lng expe~lmen· ta~to·n·w .lth . . l . 111. Rf1~~~. ~ ·in · 1974 .::- · . ·· ·<·i·' · 
.·. 
J>. , •• 
~·~-· 
. · .. . 
·~ .! · . . ~ , .. 
· . . .... 
.. . 
'' 
. .. a.~'d l.·. ~ ·9 ·7~ :may .s :~ggest jthat th~ ~e~a~p-il~~i:J~n _of deb.ri.s . . t~ the. ·.: .· · . .. :.·:,-.·· 1 ·.·. 
· g.l.a f i e r s u r f . ace· t s . need e ~ . . ... , . . .- · : · · . . . · · · · f · · ·. ·._ . . -. ~ . : . 
... · . 
·. .. .'' / /;_~ Fin~.) Com~~nt • . . '- " , ·~~ , ' •. l 
'' 
. · .. : 
:·. :. ·The ··ef.fec t I venes s . of . Inc re·a·s (ng ·ab I at I on r.a t~~_:_,_b,y -·-~. ·' --:- . .. ,..: , r , 
:~~ -p} . l~a~ ·l .on'.o·f·. deb:;ts ~. ~ · the:·jc-e s· u~f.a .c~ h~s : · b~·~n .. s.ho.wn:.·.'; :~<>_~·~~· :' .. ;·· ·-._, · ~~ 
•'j ' ,'• ,• 1 , . ·, I ,•' • .'' • ' -,~ ··, · . ,, • 
-ever it . ls . ·l~t ~e~· oy · tha·t t .he ·effe.ct .o .f war!" · water mttl,. ·outfarJ .: i. 
• ' · - • ' ' ' • '' : \ ' • I ' ' . ' ' l 
• _ ln acc.el.erating g~ac 'ier , rec.e.ssro·i'i by Jn.~reased basal(llel. t . · .. . • . ·. ~.: . 
·.· .. ·.:. (Appendl.x ··i..l) ls ··~o~.e eff~ctive . ·.thai"! _ a.cc.et'era.t .·j·on . of supra- .... ·· .· f · . 
. . g.iac' iiil.abta't.ton : r 'ates. ··· . . . . . . . . . . ··. . .. { · 
' . . 
·' 
·' · . 
\. 
. . : . \ /. ' { 
' · ' 
, .,. . ' ' . 
' .. 
:: . ' 
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·. . .. 
' • ' 
,• . .. · . 
·:-
: I .. . ' :'( 
··. · '\" .· ·. 
I ' . ' l . 









... . · 
,.• • ~ ' ' I '-; ', 
', 
' : .... :· 
. \ 
·' . ... ' 
. . :. 
... 
. :, 
. ~· : .. :· .
.,., . ,'• ; 
~ 
. . . , . . 
•, ', 
' : 
·, . . ,,:· 
. · . .'Jl, .• 
'·.··· .. 
· .,• ' : . 
..· '·' 
·. , \ 
. ~ 
: ' . ·~ . 
. . · ' . ' ··.···· 
.= '.•. 
. ·' 
. •. : . ', .. • : . 
•• t . . ... . ~ 
. . ~ : 
" . . ·. • ... . 
r.. : . • • .. ~ 1 : 
. .. , ·\ 
.·. 
7 .. - •• ,: 
.. 
.. 
·: .: . 
.. . ' 
. :. 
. ··. 
\ . . ' 
' . 
·' 
. ·'· ' 
·,.: 
' 
• - *' 'f ··-
'• 
.•: I 




. 1 , ' . 
. . ' 
. ... ·.. . . ' . . 
. · .  ;;: ·· . ., . J 
' . ·,· 
o ,·: ' o \, ' •' I ', o ': , ' • ' 0 I ' > ' ' 
' ' "' ' , 
0 








I 0 o • ' : 0 I I > 0 
' .... .. 
'' o ', ' • ' e ' ·,. , ' ' , ' ·,,, ' '~ •I ' , , ' "' o ' ,' :' ,' ,o \. • :., ' ' ;' , ' ' , '; 
·~;%-.;,~, ·~.,;, >v;~~.,:;;,,P ;; ; ;;, .. /,;, •;~!.0;~£..,...:.,"~-"';::; , ·, . ;;.:,~~1,,:.' • ., .~, •:., .. ;~~..:...~"" ;,, . 





•· ~ . • 2 ··App,end.i x · V 
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' The fd~lowl· ng ,discus~r)oh is . ~n . . attell)ptto re·1ate.: the . 







. \ . . 
. ' 
\ 
.• . . . . , 
·we .ster~ ~orth Amer .lcan c!)ronot ·ogy.' . T he f o 1 1 ow I n g · a n a 1 y s I· s r· s · 
\ . ' · . . -
~·entaflve;. ·. a m'ore : detalled a'tt .empt' at d.a.trng t ·h~ recess i on ·of -
Be .re.ndon ... G 1 ~c I er is outside . the . · scope of th i ·s thesIs·.: · · However., 
. . 
a·s i~ dlscussed . b~low, the magnitude of .de.br.is.re.moval by 
. ~e~i~·~ . ·~oral .nes a~d} _o~he, r d~bri~ ele~en. ts of s.outh Arm ·Ice · has· ., 
·f! c;) t bee n co n s t a n t i n t I me • The a n a 1 y s I s· o f de b r i ·s. d ~ p o s ·I t i on ex- . 
. \ 
hlbited in . the m~rgina) . zo~e ~f . ~~rendo~ G1' aci~r .co~pl~rn~nts 
'and extends studies ~f d.ebrls movement ln . the ,present gla~ler' 
~ e br I. s system. 
defined as that 
The .m~rg ·i .nal ·a~e·a of .. Berendon Glacier can be . . ;u 
a.rea betw~en th Ol.!ter ' terml~a1 , mora'lnes and . ·· . 
. - . ' 
.. 
.the preseri~ ice froni. are~ ·ha~ been·. mapped fr.om · 
air 
i' · photo~r~~hs (1956-1974) t~r~e~t~i~1 ·p~otog~aphs ~ of spora~ic 
' ·. 
. . age ·a~.d altlm~ter .. trave .rses con'du~ted ln. the field (Figs . S i , · 
·. ·\ · :~82.) : .,The 'margln~1 ar~aund;r . ~on~.lderatl.on .ts . lu· n·e~. te shaped 
\. . . . . . 2·.. . . • . . 
\. · · (1.·1 km in a re<!) . A·'promlnen'tbe'drock ridge ·upon \;fhich-;- . 
. ·\ ·.· i<t .Jg ~ n·dctai~ey. sta~·.loos .,~. r~· s· l ·t ~:d: constltut.es t ,lie nor. t·h. ~ ~~ . \• \ \ ... _ . 
f •• ,. ·border of th~ area unde.r co.oslder·a~lon (Fig ·. 81) . :~'1· .: . ~ . . 
Recessional . 
. ~or a ine·s · ar·e· w.eH-developed and ·wH·l ·be . consldered arong a 




• I f:! . 
~ ~ {: \ 
-. tran~ect f~o~ the pr~ sent (1975) Ice f~on~ to the oute ~most 
.. 
moraines. : ni~s transe!='t • (ABon Fig. 81) . . J.s cons. i'd e red as 
• • I . •. ' • 
gel.ng repre~entative of . mora.ine deyelopment . 
'· 
.· . 
The .comp1.2x- nat·u·re of r ·ecesslonal sec\l.men~ati. o·n· In the 
. . . ' . . . . ~ 
. . 
marginal zon e of Berendon Gl ~et e r can · be . attr·lbut~d In pa r t, . 
_._ . . 
\ 
. \ .. 
· . . ,c' 
.. ·• 
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i:o be'drock surfa.p~ sl .ope which~ being 'toward ice., fs ' .. typrc·a.·l 
• I . .' " · ' , : '' • I . ' ' • , 
of.condl'tlons more ·freqi.Jent .Jy · e!')COUf'Jtered on gla.cl'er . lateral 
. ' . . . ~ . . . . . ' . 
' 'o ' ' • • • I ' 
margJns · • . . Much sedlment.ati ·on Is morpho'lcigl .cal.'ly kamtform . 
. · , . ,: . 
(Emblet-on ·: ~nd K ng 1 1968).· _ .. A . iong . hfst~ry .of . p_ r~-glaclal melt ·· 
. . . . . . . .. .. . ) . .· . 
··wa~e.r .. pon'dlng_'( aumann,196.0) . and l'.~e:-~a:rQinal. dr.ainage by_ 
·, .. • • ~ f 
S·ummlt Lake o .erf"low ·water · is c)ear • . . 
, I : , . , •. • - • 
~he mar·glnal area ·can .be .co.nv.enlent .ly div.lded into two 
, . 
' . . . 
." areas .'. On .the .basis of. al'r · photograph analysis a moraine. · · 
. . . . . . . ' 
.. ~ 
: - . . . ' . . . ' . . . 
· ·. · dated a ·t 1956 d'lvjdes· an o:u·ter .. marglrfal zone extending ' to the 
. .. . . . . . . 
. ou.ter .. ternii na:·, mora lnes a'n'd _ch~rac 'ted ze.5 ' by sporadic mora,lne, • 
b'ui'ld.lng, ·from an inner. z'~ne ~-har~cterl. zed ' ' by a'. dtst, ln.ct ' inora'in'e . 
'. •.. • • • . . • · \ . . . ' • ~ " 0 . ' .. · ... • .... : ••• 
'type of' . apparently regular ,' format l of1. Hora. lnes of· the Inner 
zone. are cci'nslde ·r.~d tO· be' .of ann.uaJ OCC,ur .rence; . the nature of. . ·,· • 
• . • • i . ' • • ,. • ' 6 . • • , . ' 
. · sedimentation over ·thls Inner most r .ecent~ ·in argln-<:il · area· of 
• • • • • • ,...# • • • • 
• • .. , · • . ' ' t ' ' 
Berendo:n . ~La.cier lias alre.ad-y. _.l>een examln:ed ' i .n Appendti· t. :·· As 
'• ·' : :. 'f ~ r: a 's .· co~' l ~ · .b•e . ~ ·~ .~e .rm: l .. ned by '. s u 'rfa~.e obs e rv~ t ions .~ n:~ r.a i ne 
. ~ . .. 
... 
ridges o.f . both lnn'er· and oute,r · zon>e.s are no~·· ·lce-cored. 
.. · 0 ' . 
-5. 1 . . fl~s t -'ReSe!l rch 
' ' ' . .. .., . 
The pattern.'.of. ' rece·s·slon · exhibited .by'Berendo.n . Glacler 
' '' . . ' • 
. . . ' . ' 
as revealed·. by. the .character of· r.ec.essfo~~~ morain'~s i'n · the 
.. . :. . 
m~·~~ i·n·a ·1 .. zone, . has··, n~t at t rae~ ed · .. d e:ta 11 ~d res ~arc h .• · Ha u ma.nn 
. . . . . . ' • 
"' . . . . .; : - . ' . (1~60! discus~~~ the srgnlffcance 6f : Berend6n Gl~cl~r actl~fty 
'. . . ) ' . . . ... . ' . . . ' . . . . 
in terms of · Summ·it .Lake · ovedlow . and ; considered that the outer-
, . . ' . . . . . . 
most m9ndne .. sy~t.em had been ~c.c.u~led' ' , ln 18SO- A.o : . Tl:lis . 
s~g ·~~stl~~ ~as .. ma.de on the basfs ,o( h 'ls _experfe'nce of. ~·eces,,sional··· 
moraines . d~t .l.ng fro!" t .he m.ld-:-nin .ete·en :~h · c~ntury glacial_. maximum: 
i'n the · Eur~pean Al·p~ · ~ . HcM~chan (19·l5) mapped, the marginal ·z.ooe · 
' • ~ ~ I ' ', ' ' ' • • ',' ' ' t • • ', , · ' f 
from a,lr ·pno·togra.phs and . s~ggest~d ~ · d~~: .o:~ · ~}~ .o . A.D .~~ 
'\ . ~:~ 
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. } . . 
fQr the .outer,;.os~ . mor· a· ln~s 1·n accordance with . recessional . 11i~~t.::- . · 
. . '. . .: . . . : . . '' ·. ' . ::~~:'~--.: . . 
·.·.·. ter.ris in Nprth !\me.rlca ar,~d Eur.op(i. · "!ora·i·nes · .of. . J9o~ · ~nd . 1'95~ : 
' · ·a:ge were · i den·t if I ed from Boundary . Survey · Comm 1 s's 1 ori 
I . . · . . , .. : . . 
photo'"' 
graphy _ a~~ ~eceni a~ria~ phqtography. · 
·S·.z· . Northwest North ... Amerlcan Glacial.· Chrono~cigy 
America; · s~ i· mi1ar tr.ends are evident .i n .the Eur:op·ean r~cord 
• • • ! 
•. 
Denton,l9-67)~ . The present d'istrlbut l a ·n o.f .Ice bod·ies · jr:t 
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- ~· * , ~ ' 
events of Neog 1 a cia .I •ge: . F~n owl ng W.l s cons l n , deg l a; l \ t 'l "." · ·> · :c:'-"' : .':. 'l, ·· nor(hweste·r.n.·North Ameri'ca Is d~termln.e.d prl'mar11y. by climatic 
(c . . ~ooo · years ~.P. ,, .Mat.hews,l951; Capps,}931 .; Kulp . ~t · ?-1-:· ··1:5 .1}.,; • . . .. ,. · ·] .' 
• • ' ' • • • • • • • • • ~ J· • ·! ~· . .~ ameliorat'ion o·f climate to a pos 't-glac.ial max.iniu!ll me~f.l ·· tempe ra.- :: . ·. <·} 
• • • • (to • • • • ; ,;; 
' . . . . • . . JJ . . . ~ j ... . 'tu~e . · .. wa:rrants u~.~ge oJ the ter.m Hy:pslt .he.~~al/fc;ij'. t:~rs .pe .dod .. : ,. :.. : •.. J· 
(Deev~y an~ .Flint,l957; P~-r~er, .. J._?66~ ·· ~o;:ter. a~d.Denton,~9~7}· . . : J·. 
Be.tween 7000 and 4000 B. P., mean a·nnual• temperatures . in ~ .l .as· ka ·1 
. . . ( . . •' . . . . . . . J ... 
. were about equ a 1 io·. t h~S.e o t: (he ·present.·{ G'~·l d t ti~'a i ,: ,.~) · ·.· ... . i;::I·· .. · 
._Ris. in'g freez.ing-.Jeve·ts result.ed in. ·thinning and retr~at of · . 
• i' ' ' 1 ' ' ' , ' : ' 
·. !'ow.-neve gla~iers ·'(with some·· t hlckenlng ·of . gl'ac' .1er ice .at ' 
. . . . . . . . ' 
.J" 
· · high altitu~·e·; Hl.ll.er ··~ ·nd · A'nder~6n,I 974· ) ·. · widespread ·ret.rea"t 
• I • ' 
o~f va.(ley gl .ac.iers/~~:sued .; t. ~e : ~ul. ~i~atlon of .' 'late ·Wi'sc?ns i n 
...;" , ' •• - ~ ~ • • ,.._ -~ # • • - ~ · . ' !' . . · ·. · ·, .. 
.·- · ' deghc"lat1on '{B'orf'!S'.:and Jloldt.hw,alt,l. 9,.~6; . 0entol'),l. 974). . · · 
. . . Alpl.ne gl.a~lers ·'pre.domlhated . d~ ~. ing thi~ perl,od .. (Kerr,l94.8) . ·. ·· 
. . •• . ' . . . . • ... :s.·. . . • • .• ·· , • ..j - .·: ! , ~ . . . . . .. . 
. Encroachment · of for.est ·Into glacial valleys . . e·nsu~d · (Heusser, .. 
• 0 •• 4 • ,.. • • • .. : • ', • • • • • , • • •• • • 
. ··.{95·2·). Burled f 'o rest ho'rrz~ns . i~un~a}e-ct'· b ~· sub:~ eque'nt. : ;:· · ·· · 
·. . ·. ,, . . : .. . · . . ·. . . . .· .. ··~.: .. . . . . : . , :- . 
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· C~ope r.· 0931 c ; )__ pbserved for~st·. ·. re·mat"hs ·at ·Glat'rer 8ay. 
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• 0 . ._ • . . . . 
Gla?;:t ~utwas .. h ~:·f ttie · T:l ·s~'k~e· : G1 ·a~··L~- r l:n ··t -he·· r·a·k.u ·R.Iver 
' ~ ... . - . .  
oist'r'lct ' conta:ins·_. ~o:res .t re~ains ,. (K~r·r;i9lfS'b-) attr'ib~t.ed~ to · · . . 
. ' .. 
. . . 
' . ' :~ ' i--4,' " ., . • . f 
tu'rthe:r evidence of. ln.te~si:a',i:lial ---:-· ··. : . 
. \ ,. 
0 , 
·of del ._ta · ~ui :·lding. ih d _eglacler _iz~d _. ar'ea,. s (Kerr;.l.9'3,6a; H-ans~en 
. . . . ' . 
. . . . -~ . . . . : . . . · ' .· . ' • 
../1934); by' pol l'en ~malytJcal stu'd.les by .Hansen, (l947b) •· an'o 
: re.ports ".by.· Borri~ ·and. Gold_t ·h~~lt (196~~)· of ~6~s - ac:tlv ' tty. ··· .E\li.:. . · 
' . . . ' 
dence · of glacier . retreat ·untli .. around . J'-,500 ,years.- e.P ·., ·is_.clear.· .. 
. . . . .. ' . . .. ~ . . . . . . . \ . ' ~ .. ' .. ' 
· . · Peat regrowth - and extensi.on 'of . muskeg (Heusser., t952, 195-4), . • · 
•· ·.· · .. : •~p~aranceof IUp;ne f;r(MJller and Andefon,1974) andglacl~l ~ .. · . . . 
lalee_ .. f_ormatlon . (Ha-nson,l _9~2) i_ndicate' de~reaslng tempe.ratures 
. .. . . .. . . . . . . . ' . . . ' . ' ~ . ~ ' .. 
. 
·. - ··~nd ~ return . . of .freezi'ng t ·evels . to low ·atti ' t·ud~s. Resurgence of. 
, 'f ~ . .. V • , • • 
gl~der valiey sy'stems c.om~enc_e·d about -3,500 -years .6.P •• · : HcKenzle · ·. 
: - ., : • ' ,f • • ·• • •• • • • • . : . 
., . . , I I • 
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.... ( 1·.97-Q) has docum~nted the pattern Bf _ ~a~ly Neoglacial' glacier 
:· • 4/ 
actrv ·l. ty in Adams Inlet, south.east Alaska; forests · w~re oven:,he'lmed 
· __ ·:__ ..t.lon ·and tiil depos ·i·{i~n. 
y~l·low c~~ar _(~bout 1,,5, years. old) in -glac fer Ice from the 
·. · .: . no·~ _tht;rn _valley s_lde of th~ Bo~s_e·~ · vatley near Berend~n Glacier .. 
' . .. . . . 
.'At ' present y~llow ce·dar grow~ locally ~nly on the coast • . and . thls 
J • 
qi~covery suggests that_.ye·l.Jow cedar. _prev ·i_ou,siy ;grew well Inland' 
at _1 ,.500 ''iears B.P .•• Resurgen·ce of' .' lce cover· culminated in a 
. . . . : .. ·.. " ·i, . . •' . . . . .·· 
post-Wis<;:on-s(n !'laxi·mum · of , Jate ' Neogl _acl~l tline- (c. · 1750. A.D.), 
' · 
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.· ;~ ·AI_~·s~a · is :· s·ummar.iz~~ · .· tn Fig." 83~ .. · 
. .' . .: ., . . 
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' · . 
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. .. ·ir~e>rrn·g . count· s we . .re 'm:ade' during 1975 -P~. Alp .l~e · ·f'lrs ·~- -
• • • • • • • : • • • • • : . ' ,. • j • • • . • • ' • ' ' • . .. • • • ' ~ 
· .. · rec·e·nt'Jy cu ·t · by Granduc 200· m Inside the outer·mora_lne . ~ldges 
. . . . ' . ' ' . . ~ 
•, .... 
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·[ . . . 
• . · · . • : : . ! • •. t r e e . . r .. I n 9 , c ~ u n t s y i e ·1 de d 
'• , • I 0 • ' I : 
.... ·· 
.... ' 
· . .: 
'~: 
,.; , • ' 
. ; . : .for, ·an•·ece.sis· period of· .TO. years (for . the establishment of 
. . . • - • . II' • • . 
.· ·. ···vegetati-'on) sub.seq~ent · to deglaciation, a date ··o:f 1800 A.o . . · .. 
. . . . ' . . . . . . :. . ~- ·.. . . . . ·. . . .. ' ~ ' \ :. . : .. . ~ . . . / ' . ' ': . 
.is ·sugge.sted. for thlsr.l.dge which wl 1;1 b~ c.ef~rred to as t.he ·. 
~ ... -l~oo ·.A.~· . mo;~ine ridge.· : ·. ~a~·m~·nii ·i_ ·s ·· ~scribe·d da ·~~- · ~f 1~50. ~ -.o. 
.. 
· . . ' 
.. . 
~ .. 
. .. ' 
. . •' 
• • < 
•,. 
.· '. . . 
.. · 
. ··. Fr:om t .he . Juneau Ice Field', _Lawren~.e (1_9,53) r.ep_or~s re- : :· .... 
· .. cession .from· a maximum .. J.a.te :Neoglacial". extent commenc. ln.g')n · . . :· ' , . . 
17 69 .. ( Hend·e ·n h·a i ~ .G 1 act e··~:l~ - .and : ~ .783 . ( E ag·l e ' Gl-~c I e. r ~ . ·. He us se:> .: :.· .: ·-_: . . ' 
. " . ·. ' . '. . .· . . . 
-and:' Ha·rcus ·-·(1964) .. date-d.lnl~iatlon of re . ce,sslo~ at t7so ·. A. -D., . 
. ' ' . . 
~ . . .. 
(Le_mon · C~eek G)acier, s . .'E. ·_A}-aska) • . .. . . Dates such .as· t .h·e~e : are . 
~-ldespread· n'ot··only .. ln · N~rth America,- · bu.t Scandinavia and 
.·· . ..· ·~ ::. . · .. ~ · . · . ·'.: : ' 
. Ice I a·n~ 0-l F ae g ~I, I 9·5 0, Tho·ra ~ i !l s ~on'.; · l 94) )_. T.he e r r:.~r: · i.n . -as·-
. ~ . ' , • • . . . . . . ' . I 
crtb\n? a .. 1?,50 . A.·.o 't~ d ·at~ to the· .outer . moralne · ~l_ dges of ·. 
. . . ' . .. 
·eerendon . Glacler .is not · likely to .. be. great· th'erefore· • No .... _ ·_ , 
.. . . 
. · .. ·~-~::.:~.· .. ,'• . . \ 
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, . : 'attempt Is .made . to' re~o· l .v~ the ; double ar~ua .te · ch'~ ~ ac~er of· 
~------ · ~-·-,---·-:-~•----····----- ~-.----"- ,;..._ I ' ' ' I' 
... 
. .·,:t.hese: mora·ine·s though.doub1e · arcuate moraine·s· dating . from· 
· 7f~hi~ · pe~l~d _a. ~e d.e. sc;l~~d by . King.' \1959) · fr~~ · ~u~~t~ ·rdalen. 
··· a~d. by_ .. Alb.recht, ·~ 19l2)._. f.rom . · s. ~·o.rbre~ ·n. : · O~ko· (l~·J~) · and :" 
A0d~:sen ~ ~ dSo I i ; d (I~ n re~or1 Froni tee land a 
· de. partur.e~ · from a slm~le t-.erm•na1· mora. lne. at· thl 
. '· 
d ··No.rway 
: da t ·e· . ~ · 
, ..... . 
· . Up_ ·to: .:s·ev.·e~ : ~·ubdued · ·:mo:r;;dne .... r .! d~es occupy: t~e·· i nt~.r~· 
. ' ·· ' . y~n . l n·g· !11H~ fnal .a.r'ea'. be'tw~~n \n.e ~u't~.r ' l.l·S·O A~ D. ·mo:r~ i 'ne~ 
. · .· . . . . • , . . . . . . . . .. 
' .· 
,·" 1{Warid . tha·t ·~I d_9 .~ .- da.·t .e~· a-t 1800 ·Aj·, ·. " .. Th.e.se can b~ !den\ I fl.ed 
. .. . 
. . . . . 
.. ·. · 
. ... .  
.I 6 R 







; . l . 
j ' I 
, . 1 I 
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' 1 \ '! ... 
. :.: ,' / 
·; fr.om .~l · r ~ ~~otog_ ~ ·aphs b·~t tlefd_ ld~~t ·tflcatlon, . ls ·. m·ad~ ~iff(- ·. ·':." ·.· . 
. ' . 
. ' . .. . . 
... 
: c.~ .l 't : . . b_r. -a b s _en·c:e, . o_~ · . v~ g eta t i o_n~ , d If ~·:_r•.e·~ c~ ~ .b~ twfe n '_i_n t .e. ;·~: .. 
ni~r .ai· rie~· ~or· ·ri·dors . '!nd moratne·rld'ges.· Northea/st · of·the . 1.800 ! 
• • • : · . . ·· • • ·• . ·: _ • . .. · • :· : r . • . I , · 
. : ... ··A.D. mora J n e, . two · me~! t ..:wa-ter . chann·~ 1 s; I e 'ave . ~e rend~n . G 1_at l e r· 
• • • • • l _ :. • :. • ' • • ·_ • • ' ': • • ' . ,. 
~ ·. 
··bas i·n .a·nd contl:nue ·over ·· to B¢tty' 'Cre.ek . 
o~c~ .pI ~·d · .. b y. · a~~re p.d:~n. G'l ~cl e·~ ·· a~~ .5 ~ ni111 i. t. 
. / . . ' 
These were ·. probably 
. . :, . .. 
Lake/ .me·1 t waters 
··.·:-:l]Sfl.: A.IL ·· mor~lnes. · T·he. s~bdued .· inor.alne r .ldges do ~o- t '- poss.es$ . · 
.· . ,' ' • '.· . . . ' . . . . • , 
· ~ · - ~·~·:a·n · obvl·~~s .: _ ·rela .tionshi· p "w·l~n : t.h~s~ ·: _ chann 'els ,yet a.re- c.lear\y . of 
. .. . . .'- .;~~.. , . ·~ , . .. ~. , '· ' ' . . .. 
· Stm·i lar age _. ::. ·· · .· 
."·' 
. •, 
_Boundary _Surv:ey tommts.siO'n ph.oto~raphf 'and · alr photo~ 
. gra.phs ··al ·low positive i:dentiflcati().n of- . r~~·ess.lQnid 'mor~tn.e·s .. 
-~_formed . ln -l905 an~ In· .19·56 ·(F~-g':'· Bl) .. _ o·et~rmJ natlon. ~f. th.e · . . 
. . ·. . . ' 
. . 
'. w.ld ·th of i'nter - moral'ne corrl'dor·s ~long the · t .. ran·sec·t.AB ('F .Ig~ .: · . · 
" . ·.· 









,'1" ' ~ . .. f . I .; . ' ... . away f r. om . 1 .750 morat'ne(S')' to · a pos.i.tlo_n -~ dated at IBQO A.D. - .· . . 
' ~~ tree ri rig ~ou-~ 'ts a~·e . hlgh; s·.s · .my r< :~l : < rhis ~th'e h.lghest . · ·. 
~ 
":! .. ' 
~ .. ,. 
' .· .... . 
, . 
' . 
. . '\ 
\ : . . ' . . . 
I 
int.erFI .ated rate' of re.cessfon evid·e.n~ ' f;om 1'7·59 _·to .197 .1'. 
I • 
'('fl ·g. 84):;. · s·t nc.e 1971 
: I • 
t .he' ·ra~~ -~f · r e c.es.s I on . has· bee·n 
. I . ' •· 
• I .. " 
, ·.· . . I' . . . . -: . 
:-- -:--.,..;-:-----'.:..._~---,c--"-..,---;,-..:.-.:....· __;':_· _ _:._~ _ __:__· -f-1 .:.___,..~ _ __,_ _ _ . -
. / . .. . . ' . ~ ··---'-:- ---------,-­
' • . · .. 
... I . . .· . ,I. 
,I ' . • ' • 
. ·l.~ 
:. - · ... -~ ·-
. · . . :- -.. 
<t 




' . ;.169 
I. 
./ . ,. ·.accelerated. , a·e-tween .1Boo ··· A.D. and · l90S A.D.-, t .he m&·rg·r~-~ ·f~.-
•• .·, • -~--;~ • ·. • i, li ~· ... 
Be~·endon . G1acle~ ~ec-:ded · at'~ a 'm.ea~r'ate'of 3 · : 15 - .my·r· ~>l"'._ . -~.:' 
v •. . . -" ·,. . . . · ~ ~ 
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. During thr.~ pe~re;c1· Bere.ndon tila~le"r . con.struC'ted four··pro.mlnen.t .· 
· ' · · . · -r; . . ' , _.' ~· .. · ~- .·.··· · : ' . o .. · · . . • •• ' ~- -· · . ; .. . p 11 · .. · r . 
-~ 
t 
:_, . , ' 
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(), ~~·· . 
. ·' 
·. • ' 
<· 
' . 
.:· .. ~: · mor ·a ·i ne . ridges~· ··The r·ecesslo,ri r'ate 'between ·1'90'5 and 19.56· l.s 
. . ., . . .. · · · . . r . i . · ... · · · . : · · . . . . · · · . ~ · . · .. 
h~gh, . 4.~, m.~ . ,.-__ .._,.lAs~· t~~-" ._. that o•bt~.~~·ing _ : f _r_om __ ·. 1_'75~( .t:o _"' · 
·. ,· .·. ;. : .1ao·o ··:A. o:;, .· but .' g r~a-tet- . t~an tha·t :, .o l' .. :·ttie. p recech ng .c~~ tu ry •• 
, 4' • • ' , , : •• • ' '" ' , ' , I ·,
4
" ' '·~ ,, 
1 
· ·. ·, ' ' ~ · 1 ·~· ~- • ·. . '." I ' , .' ~ . 
·.Fo.1low'lri9_ 19~6 -the ·. me:al':: r_ec .. ~~.s.i~on ·r-a-te · ~as d'ec1 i .ned t .o. a •. ··, · 
• " .4· . . -: • ·. • . : : . • . >' .. ·.• .;..:.: : . . .. ,•' . ··. Ill : ... , • ' . -:~ ,; . . ·. • . . ; . . • 
· : -.f'lg_u·re: 4ower:: .than tha,t.: .obtal'nl'r)g s}.nc.e 17,S.O 'A·,'D ·. · _For. the 
~ • • ' o I • ' I ' • .. I • • .. ' ~ • t \ ~ : • ., .. , • .t> .- -....._ ·, •, ' • ' • · .• ~ • ~ ' ' ' • ' • ,• • •' ' ' fll, ' ' , ' _., I '• ' ' .: ' • ' , • 
... . pe·r·lod :+956 to ' 1971 a.sutte ·of:' we .1.1-deflned·· term.l.nal'· .m·oral ·ne· . . 
' • : • __ :·. ' ; .•·_.· · ... _ ..;-: .: . • ·._ .;· : _·· .. ··-:-~ . ~ , ,. , ·~ .~ · . , :'-. .. ... . · : _r-~ .: · ·:_ .• • . . : 11'·, 
·.·. 
,. . 
. : ., . 
. :·. \ 
.l· :; . . · .• .- " .'· ; : :: .. - ·_ r-_1 ~:-~.e s ·_;~ · -~~~~~:~ · ·f .o r-~~: 1:'1 o·n_ · .. t ~- d j_mo.? s.t~a.t'~d ~.:" , '_be . o _~ · _a~n~_a .l . .. 
. . .... . . . . . . , . . . . ' . . . . ; . . . . . ' . . ·, .\. 
· . ...: ·occurrence; .al·Jows more prec.ts~ mea~uremen ·t . of annual r:e·:.. :· . · "" 
. . . . ' ' ,' . . · . .. . . ' '* . . ', ·.. ' . . . ': . ' . ' . 
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X Point at which no further ·englacial debris 
is available 
THE 'ABLATION- DOMINANT' MODEL 
B) ABOVE-FIRN LINE 
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Figure 3. Structural zones of Western Norway. 
Fi gure 4a . 
LONG-PROFILE : MEDIAL MORAINE JULY '74. 




19 21 sro 13 IS 
. 23 
L_ 410 meters a. s .1.------'--"--___. _ __,__,;~-­
medlal morame crest. 
············ adjacent clean ice 
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AUSTERDALSBRE GLACIER 
Figure 4b . 
Figure 4 . Austerdalsbreen medial moraine long profile; 
(a) photographic (from the snow cone, fig 2) 1974. 
(b) surveyed (T . Douglas and undergraduates , 




























































































Figure 6a. Austerdalsbreen medial moraine; 1959 1 
Figure 6b. Austerdalsbreen medial moraine; 1974. 2 
2 Reproduced by permission of R.L.Shreve. 
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1,2,3; debris sample sites (see fig 14a) for Type I slopes. 
Type II slopes. 
A----B defines a series of 'chute slope' forms 
(see Rapp, 1960)whicn increase in height and maturity upglacier. 
Analysis of aerial photographs (1964 to 1974) suggests that 
these are not very active at present. 
Figure 15. Berendon Glacier; upper South Arm basin. 
Al __ A2: medial moraine SIV. 
Bl __ B2: 
" " 
SIII. 
cl __ c2: 
" " SII. Dl __ D2" 
" " SI 
Figure l6. Berendon Glacier; medial moraines in the terminal 
area of South Arm. 
Figure 17. Berendon Glacier; 'pseudo-medial moraines' 
formed by longitudinal foliation. 
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July 1975 (view downglacier) 
September 1975 (view upglacier) 
Figure 21. Berendon Glacier; medial moraine SIV in the 
terminal area of South Arm. Note outward dispersal 
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Figure 23. Berendon Glacier; newly revealed englacial 
debris in the terminal area of moraine SIV. 
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Figure 31. Berendon Glacier; 
(a) overview of the terminal area. 
(b) view upglacier ; in foreground 
active kettle hole formation 
in ice-cored sediment from 
Granduc mill. In the background 
note the truncation of terminal 
ice by a shear plane. Sheared-ur 
Figure 3lc. Berendon Glacier; truncation of medial moraine 
m6rphology by shearing~ A---B; moraine NI. 
C; Central moraine. 
Figure 32. Berendon Glacier; terminal zone of moraine NI. 
Note the complex character of the ice core~ the low 
relief of the moraine and outcropping shear planes. 
Figure 33. Berendon Glacier; newly revealed englacial debris 
at the head of medial moraine NI. 
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in the confluence zone. 
Figure 4l. Berendon Glacier; extrusion of blocks from debris-
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·Figure- ~ 5. " B~erendqn Glacier; longi·tudlnal strain:..,;rate over. · 










Figure 46. Berendon Glacier; debris clearance site across 
the entire Central moraine, near the end of the 
melt season 1975, five weeks after initial 
clearance. Boulders have migrated from the 
surrounding moraine; no englacial debris is present. 
Note the absence of an ice core in surrounding 
moraine and the development of an ice core where 
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Figure 49. Berendon Glacier; measurement of sideslip. 
From the ice surface a stake was drilled in allowing 
the stake end to rest on the bedrock surface. Two 
methods were employed for recording ice movement. 
Carbon paper inside a waterproof plastic envelope and 
fastened to a rigid cardboard base was firmly attached 
to bedrock by a rock piton. A spring~ containing a 
scriber~ attached to the stake end moved over the carbon 
paper as the ice slipped over the bedrock surface. This 
method provided a record of sideslip for up to three 
days. After three days ablation of the stake hole 
resulted in erratic stake movement. Bedrock markers and 
an ice-screw were also utilised. Whilst systematic 
daily observation proved impossible an average daily 
sideslip velocity of 4cm. (l4.6myr-l) was derived from 
several observational periods. 
Figure 50. Berendon Glacier; ice cavitation and an ablating 
debris sole (30cm. thick) in the terminal area 
of South Arm. Debris samples D3 and SSS8 were taken 
frompthe sole at this site. The debris sole is 
widely exposed in the terminal area of Berendon 
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Figure 65a 
Figure 65. Berendon Glacier; morphology of the 
'erratic moraine' on upper South Arm . 
Photograph (65a) by R.J.Rogerson, 1967. 
Figure 65b ; morphology of the moraine, 
August 1975. 
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Figure 68 . Berendon Glacier ; minor moraine ridg es of probable 
annual occurrence , South Arm terminus . 
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Figure 70a. July 1975 
Figure 70b August 1975 
Figure 70. Berendon Glacier; emergence of a minor moraine 
ridge from the ice front of South Arm~ 1975. 
Figure 70c. September 1975 
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Figure 73. Berendon Glacier; basal shear plane 
outcropping along South Arm ice front. 
The shear plane is not associated with 
the elevation of subglacial debris from 
the glacier bed. 
Ice revealed below the shear plane is 
1.5m thick. 
Figure 74. Berendon Glacier; Granduc mill stream 
flowing along the lower foot of a granodiorite 
outcrop. An isolated ice berm still retains 
englacial debris (A) from the Central medial 
moraine (B). The ice berm is moving down the 
bedrock slope i.e exhibits 'upglacier' 
movement. Note shearing (C) generated by basal~ 
bedrock obstruction of glacier flow. 
Figure 75. Berendon Glacier; open~ infraglacial channel flow 
of Granduc mill stream~ the result of the collapse 
of the roof of a subglacial channel. Part of the 
roof section is still (1975) in place (A). Granduc 
mill can be seen in the background. 
Figure 76a. 
Figure 76b 
·Figure 76. Berendon Glacier; aerial photographs by 
Austin Post of the terminus in the years l96l (a)~ 
l969 (b)~ l972 (c)~ and l974 (d). Mill production 
and release of warm waste mill water commenced in 
fall l970. Shearing activity is a marked feature of 
the terminus; the old Summit Lake overflow stream~ 
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